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RESUMEN EJECUTIVO

Propdsito: La empresa textil objeto de investigacién en El Salvador enfrenta problemas de paros no
programados debido a fallas en las calderas de vapor. Por ello, en el presente trabajo se propone la
implementacion de un plan de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM, Reliability Centered
Maintenance) con una evaluacion sistematica para optimizar el programa de mantenimiento para las
calderas pirotubulares en la planta textil.

Métodos: La recopilacion de los datos histdricos se realiz a través de diagramas, manuales y
bitdcoras de mantenimiento. Se llevo a cabo un andlisis de criticidad de los equipos del area de
calderas, mediante el andlisis jerarquico (AHP, Analytical Hierarchy Process). Posteriormente, se
utilizé la norma 1SO 14224: 2006, para disgregar la caldera en subsistemas, y cada componente para
su estudio detallado. Después, se evaluaron los modos y efectos de fallos, y se calcul6 el valor de
Numero de Ponderacion del Riesgo (NPR). Las tareas de mantenimiento se asignaron de forma légica
utilizando el diagrama RCM, baséndose en el valor de NPR. Para el plan de mantenimiento del
sistema de caldera, se determinaron los intervalos de tiempo 6ptimos utilizando la distribucion de
Weibull para los componentes mas criticos, y para los otros componentes se baso en juicios de experto
y en el marco legal del pais.

Resultados: Se evalu6 la confiabilidad, disponibilidad y viabilidad econémica del plan de
mantenimiento propuesto, el cual aumentara la confiabilidad y disponibilidad del sistema de calderas
en un 16.15% y 0.004%, respectivamente. Ademas, se podra ahorrar anualmente hasta un 27.54% del
costo de mantenimiento al aplicar el plan propuesto.

Conclusiones: EI método propuesto de RCM permite optimizar el plan de mantenimiento de las
calderas pirotubulares y supera las limitaciones del modelo clasico, proporcionando un analisis
preciso de costos y actividades de mantenimiento. Ademas, este enfoque subraya la importancia del
analisis de confiabilidad para un mantenimiento preventivo efectivo y proporciona una metodologia

aplicable a otros sistemas en la industria textil.

Palabras claves: Plan de mantenimiento, RCM, confiabilidad, calderas pirotubulares, industria textil.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

La industria textil en El Salvador destaca como una de las principales exportadoras, desempefiando
un papel crucial en el impulso de la economia nacional. Su relevancia se manifiesta no solo en la
oferta de productos esenciales para los consumidores finales, sino también como una fuente vital de
empleo que sostiene econémicamente a humerosas familias salvadorefias. Estados Unidos emerge
como el principal socio comercial, gracias a los beneficios derivados del Tratado de Libre Comercio
entre Centroaméricay la Republica Dominicana (DR-CAFTA, Dominican Republic-Central America
Free Trade Agreement). El posicionamiento de El Salvador como el décimo mayor exportador de
productos textiles a este pais refleja la importancia estratégica de esta relacion. Es necesario destacar
la necesidad de respaldar a las Micro Medianas y Pequefias Empresas (MYPES) en el sector textil
salvadorefio. Las instituciones de apoyo, integradas en la cadena de valor del textil, deben
comprometerse activamente en el desarrollo de estas empresas. Existe un considerable potencial para
contribuir significativamente a la economia nacional a través de la potenciacion de este sector. La
participacion del gobierno, Organizaciones No Gubernamentales (ONGS) y otras entidades de apoyo,
tanto a nivel nacional como internacional, puede catalizar el crecimiento de las MYPEs mediante la
implementacion de programas que ofrezcan respaldo financiero y asistencial. Estos programas deben
orientarse hacia el mejoramiento de aspectos clave, como la especializacién e innovacion de
productos, la adopcién de nuevas tecnologias y la optimizacion de los procesos productivos, entre
otros. Paralelamente, se observa un creciente interés en cuestiones medioambientales vy
responsabilidad social en la industria textil. Esta tendencia resalta la importancia de considerar
aspectos como la proteccion del medio ambiente y el impacto social de estas empresas en el pais. En
este contexto, el compromiso con précticas sostenibles y socialmente responsables se posiciona como
una prioridad, influyendo positivamente en la percepcion y contribucién de la industria textil
salvadorefia a nivel global (CONAMYPE, 2022).

La entidad objeto de la investigacidn opera en el sector textil, siendo una empresa especializada en la
fabricacion de cintas y el ensamblaje de correderas destinadas a diferentes especificaciones de
cremalleras utilizadas en la confeccion de prendas de vestir, tales como chaquetas y pantalones. Por
motivos de confidencialidad, se le asigna el nombre genérico de "la empresa textil". La empresa textil
en El Salvador cuenta con una planta ensambladora de zippers para suplir a los paises de Centro
América, ademas importan materia prima desde otras filiales como el alambre para la cadena,

correderas, topes superiores e inferiores para el zipper.



Esta empresa textil cuya historia se remonta a su fundacién en Japén en el afio 1934, ha consolidado
su liderazgo en el mercado global de la fabricacion de cremalleras. Gracias a la vision innovadora de
su fundador, la empresa ha desarrollado sus propias maquinas y ha asumido la produccién de su
materia prima. La combinacién de la fiabilidad de sus productos y precios competitivos ha llevado a
las empresas de confeccion de prendas a preferir sus cremalleras sobre las de otros fabricantes. En
1970, la empresa estableci6 una filial en El Salvador, y para el afio 2006, habia centralizado toda la
produccion de cremalleras para toda la region centroamericana en su planta, consolidando ain mas
la confianza de sus clientes, en su mayoria pertenecientes a la industria textil.

En la Figura 1.1 se presenta el organigrama del Departamento de Mantenimiento de Instalaciones, el
cual ilustra la estructura jerarquica que abarca desde el Superintendente de Mantenimiento hasta los

colaboradores del departamento.

Organigrama del departamento de
Mantenimiento de instalaciones

Superintendente de
mantenimiento

Ingeniero de mantenimiento

Supervisor de
mantenimiento

Colaboradores de Colaboradores de Colaboradores de
mantenimiento jardineria limpieza

Figura 1.1 Jerarquizacion del departamento de mantenimiento de la empresa textil (Elaboracion Propia).

La empresa opera con dos calderas pirotubulares de 150 BHP (BHP, Boiler horsepower) de la marca
York Shipley en sus instalaciones. Estas calderas tienen la funcion de generar vapor utilizado en las
operaciones de tintoreria, especificamente en las maquinas de tefiido, secado y lavado. La estrategia
de operacion de estas calderas se basa en un ciclo mensual, alternando el uso entre la caldera #1 y la

caldera #2.



A lo largo del afio, se programan dos mantenimientos preventivos obligatorios para cada una de las
calderas: uno en caliente y otro en frio.

Estos mantenimientos preventivos son llevados a cabo por empresas subcontratadas especializadas
en la mantencion de calderas. Dichas empresas cuentan con peritos certificados, responsables de
verificar las condiciones operativas y emitir un informe al Ministerio de Trabajo. Este informe incluye
observaciones y, en caso de que la caldera cumpla con todos los requisitos de operacién y seguridad
ocupacional establecidos en el decreto 87, se emite un permiso de operacion.

1.2. Planteamiento del Problema

En noviembre de 2022, se identificd un problema en la caldera #2: se detectd corrosion por picadura
0 "pitting" en sus tubos, lo que requirié su reemplazo completo. Esta situacién implicé una inversion
significativa por parte del departamento de mantenimiento. Sin embargo, a pesar de la sustitucion de
los tubos, la caldera continud experimentando problemas de fugas de agua en los tubos durante los
siguientes siete meses. Esto se debi6 a defectos en la instalacion de los nuevos tubos. A raiz de esta
experiencia, se identificd una oportunidad de mejora en el plan de mantenimiento de la caldera, con
el propdsito de reducir los costos de mantenimiento, incrementar la confiabilidad del equipo y
prolongar la vida util de los activos.

1.3.  Problema cientifico

¢Coémo implementar un plan de mantenimiento para calderas pirotubulares utilizando un enfoque
RCM en la industria textil de El Salvador?

1.4. Justificacion de la investigacion

La eleccion de este tema de investigacién surge de una oportunidad de mejora identificada en el
sistema de mantenimiento empleado para dos calderas pirotubulares en la empresa textil en El
Salvador. El departamento encargado del mantenimiento en el area de calderas ha implementado un
programa de mantenimiento preventivo que, lamentablemente, presenta una eficacia limitada. Esta
limitacion se deriva de su enfoque en la ejecucion de actividades de mantenimiento en funcion de
intervalos de tiempo predefinidos. Esta orientacion hacia la temporalidad conduce a un enfoque
rutinario del mantenimiento y no se presta suficiente atencién a los componentes criticos que inciden
en el funcionamiento 6ptimo de la caldera. Ademas, no aborda adecuadamente las implicaciones que
estos componentes pueden tener en el presupuesto destinado al mantenimiento, la seguridad de los
empleados, la integridad de las instalaciones, la proteccién del medio ambiente y el rendimiento
global de la planta de produccion.

Histoéricamente, no se ha realizado una evaluacion exhaustiva sobre cdmo optimizar el plan de
mantenimiento. Por lo tanto, la aplicacion del enfoque RCM se considera una estrategia proactiva

para aumentar la confiabilidad y disponibilidad de las calderas, al mismo tiempo que se busca reducir



los costos de mantenimiento. En la actualidad se sigue ejecutando el plan de mantenimiento anual

programado que abarca diversas actividades, entre las cuales se incluye el servicio de mantenimiento

para las calderas. Este servicio comprende una limpieza interna, la medicion de gases ambientales y

la elaboracion de un informe pericial para cada caldera. En noviembre de 2022, fue necesario llevar

a cabo el cambio de todos los tubos de humo de la caldera #2 debido a una considerable degradacion

por corrosién que podria comprometer la operacién segura de la caldera. Mejorar el plan de

mantenimiento permitiria un mayor alcance y seguimiento en relacion con los equipos y componentes

criticos que tienen una mayor probabilidad de falla y cuyas consecuencias podrian impactar

significativamente en la produccion

Cada vez mas empresas salvadorefias se sienten atraidas por implementar mejoras relacionadas con

los costos y la confiabilidad en sistemas de vapor. Esto no solo les permite obtener ahorros

econdmicos, sino también reducir desperdicios y contribuir a la disminucion de las emisiones de gases

de efecto invernadero (Argueta, 2023).

El presente trabajo resultara beneficioso para el personal de mantenimiento de la empresa textil, ya

que propone una herramienta de gestion de mantenimiento que facilitara el desarrollo de un plan de

mantenimiento mas eficiente con el objetivo de reducir los costos asociados. Los ahorros potenciales

hasta un 27.54%, mediante la optimizacién de las calderas, se destinaran a la evaluacion y desarrollo

de nuevos proyectos centrados en el mantenimiento de areas criticas, la inversién en tecnologias de

PdM vy la capacitacion de los lideres de mantenimiento, seguridad industrial y medio ambiente

relacionados con el RCM. Ademas, la mejora en la disponibilidad de las calderas contribuira a

mantener la produccién en varias lineas y alcanzar los objetivos anuales de ahorro energético

previamente establecidos.

1.5. Obijetivos

Objetivo General

Proponer la implementacion de un plan de mantenimiento para las calderas pirotubulares con un

enfoque RCM en la empresa textil.

Obijetivos Especificos

1. Caracterizar los modelos de mantenimiento aplicables a los sistemas de vapor e identificar los
criterios y pardmetros necesarios para la implementacion del modelo RCM en calderas
pirotubulares utilizadas en la empresa textil.

2. Desarrollar un plan de mantenimiento optimizado para las calderas pirotubulares con enfoque
RCM en la empresa textil.

3. Evaluar la viabilidad econémica del plan de mantenimiento propuesto y su impacto en los costos

de mantenimiento y confiabilidad de las calderas pirotubulares en la empresa textil.



1.6. Alcance

Se propone desarrollar un plan de mantenimiento basado en RCM para las calderas pirotubulares con
un enfoque tanto técnico como econdmico. El objetivo principal de este plan es incrementar la
confiabilidad de las calderas, al mismo tiempo que se reduce el riesgo de posibles fallas inesperadas.
Esta investigacion se presenta como una herramienta Gtil para el personal de mantenimiento,
proporcionandoles detalles sobre los fundamentos de la metodologia RCM y como puede
implementarse especificamente en las calderas pirotubulares

La implementacion del plan propuesto estara sujeto a la decision de la gerencia de mantenimiento de
la empresa textil en estudio. Esto se debe a que la empresa sigue un enfoque de mantenimiento basado
en una programacion anual, en la cual se define la frecuencia de las diversas actividades de
mantenimiento.

Esta investigacion sera beneficiosa tanto para la empresa textil en estudio como para El Salvador en
general, ya que ofrece un analisis exhaustivo de diversas técnicas de mantenimiento, con un enfoque
particular en la implementacion de un programa basado en RCM para mejorar el rendimiento de las
calderas pirotubulares.

1.7. Estado del arte

La concepcidén del mantenimiento ha experimentado una constante evolucion, que se ha intensificado
en los Gltimos afios debido al aumento de la mecanizacién, la creciente complejidad de equipos,
activos e infraestructuras, la adopcion de nuevas técnicas de mantenimiento y, en general, un enfoque
renovado por parte de las organizaciones y sus responsabilidades. En la Figura 1.2 se puede ver la
evolucion de la gestion de mantenimiento en una empresa y su transicién hacia el mantenimiento 4.0.
Este enfoque, en el contexto de la industria 4.0, busca la digitalizacion y la integracion de tecnologias
avanzadas, como el Internet de las cosas, la inteligencia artificial y el analisis de datos, para optimizar
las operaciones de mantenimiento industrial. EI mantenimiento 4.0 tiene como objetivo principal
mejorar la eficiencia, reducir costos y minimizar el tiempo de inactividad a través de la monitorizacion
en tiempo real, diagnéstico predictivo y automatizacién de procesos de mantenimiento. La
interconexion de dispositivos y la recopilacion de datos permiten una toma de decisiones mas
informada, facilitando la transicion de un mantenimiento reactivo a uno proactivo y predictivo (ITCL,
2020).



Clase mundial

Aplico estrategias optimizando
el mantenimiento (RCA-RCM-TPM)

Proactivo

Elimino fallos repetitivos
y mantengo con precision

Predictivo

Reparo cuando detecto
la averia en desarrollo

Preventivo

Reparo periédicamente aunque
no haya averia

Reactivo

Preparo los medios para
reparar en caso de averia

Correctivo
No hay prevision de averias
Se actua ante cada incidencia

Evolucion del mantenimiento en la industria

Figura 1.2 Evolucion del Mantenimiento en la industria (ITCL, 2020).

Frente a esta avalancha de cambios, el personal encargado de la gestion del mantenimiento se
encuentra en la basqueda de un nuevo camino, un marco de trabajo estratégico que integre estos
avances en un modelo coherente. De esta manera, pueden evaluarlos de manera racional y aplicar
aquellos que aporten mayor valor tanto para ellos como para sus compafiias. Una metodologia que
precisamente proporciona este esquema de trabajo es conocida como RCM (RCM, Reliability
Centered Maintenance) (Moubray, J., 2004).

RCM, es una metodologia Idgica que utiliza la herramienta de andlisis de criticidad, efecto y modo
de falla para identificar los requisitos de mantenimiento de acuerdo con las consecuencias operativas
y de seguridad de cada falla como se muestra en la Figura 1.3 (Faragalla et al., 2016).

RCM presenta un enfoque viable para optimizar el mantenimiento de sistemas al combinar de manera
Optima tareas de mantenimiento reactivas, basadas en tiempo, basadas en condiciones y proactivas.
Este enfoque ha sido ampliamente adoptado en el ambito académico y profesional, utilizandose con
el proposito de desarrollar planes de mantenimiento que integren diversas estrategias, incluyendo
mantenimiento correctivo (CM, Corrective Maintenance), mantenimiento preventivo (PM,

Preventive Maintenance) y mantenimiento predictivo (PdM, Predictive Maintenance).
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Figura 1.3 Componentes de programa de RCM (Faragalla et al., 2016)

Su origen se remonta al ambito de la industria comercial de aviacion de los Estados Unidos, donde
fue concebida con el objetivo de mejorar la seguridad y confiabilidad de los equipos. En 1978, Stanley
Nowlan y Howard Heap, empleados destacados de United Airlines, definieron esta metodologia, la
cual desde entonces ha sido ampliamente utilizada para determinar estrategias de mantenimiento de
activos fisicos en practicamente todas las areas de trabajo de los paises industrializados del mundo
(SAE, 2009).

En el contexto actual, el campo del RCM ha evolucionado y se han desarrollado diversas
metodologias derivadas; no obstante, el nicleo fundamental de esta disciplina permanece sélidamente
representado en la norma SAE JA1012 (Campos-Lépez, O., Tolentino-Eslava, G., Toledo-Velazquez,
M., & Tolentino-Eslava, R, 2019).

La norma SAE JA1012 complementa esta metodologia al presentarse como una herramienta para
aquellos interesados en la gestion efectiva de activos fisicos mediante la aplicacion rigurosa y efectiva
del RCM. Esto refuerza la importancia de la investigacion continua en este campo. De hecho, varios
estudios se han realizado especificamente sobre el mantenimiento para sistemas de vapor, lo que

demuestra la relevancia constante de esta area de estudio y su vinculacion con el RCM.



El plan de mantenimiento para sistemas de calderas de vapor debe abordar uno de los problemas de
deterioro mas frecuentes en estos equipos, como sefiala Betancor (Betancor Gonzélez, 2018) en su
investigacion sobre la medicion de la corrosién. Este estudio destaca como el entorno influye en el
desgaste de los artefactos operativos y sugiere que el operador de la caldera, por su conocimiento de
la instalacion, desempefia un papel crucial al identificar defectos y reportarlos al equipo de
mantenimiento. En este contexto, el objetivo del mantenimiento es prolongar la vida atil y
disponibilidad de los componentes del sistema de calderas de vapor, lo que a su vez conduce a ahorros
significativos para la empresa al reducir el nivel de desgaste.

Para Patil (Bewoor & Patil, 2021) en los procesos de numerosas industrias que dependen de la
produccion continua, resulta fundamental contar con calderas de vapor eficientes para mejorar la
disponibilidad. ldentificar los componentes mecénicos criticos basandose en su frecuencia de fallos,
confiabilidad y facilidad de mantenimiento se vuelve esencial. En este contexto, reducir la
probabilidad de colapsos o pérdidas de potencia durante la operacion de las calderas es crucial para
evitar costosas reparaciones. La confiabilidad de una caldera de vapor se traduce en la probabilidad
de que el equipo desempefie su funcion de manera efectiva durante un periodo de uso determinado.
La investigacién enfatiza la necesidad de desarrollar un plan de mantenimiento exhaustivo para las
calderas de vapor. Esto implica la revision detallada de todos los componentes del subsistema, a fin
de realizar un andlisis de confiabilidad y disponibilidad. Posteriormente, se requiere establecer una
evaluacion constante y preventiva de los aspectos clave de la maquinaria, como el sistema de
combustién, el sistema de agua de alimentacion y el sistema de purga. Estos sistemas, cruciales desde
una perspectiva de confiabilidad, siguen siendo las principales causas de los periodos de
inoperatividad en las calderas de vapor.

El mantenimiento desempefia un papel crucial en la mejora de las operaciones en las centrales
eléctricas, segun sostiene Fuzi, Alnaimi y Nasif (Fuzi et al., 2020). El riesgo y la falla representan
problemas comunes en estas instalaciones, pudiendo dar lugar a cortes inesperados, como el apagado
de las calderas de vapor. La solucion de estos problemas requiere a menudo el cese de las operaciones
de las calderas por tiempos prolongados, lo que conduce a una pérdida considerable en los ingresos
econdmicos para la empresa. Por esta razon, en el marco de su investigacion, se dio prioridad a la
optimizacién de las actividades de mantenimiento y la reduccion de los costos operativos a través de
la implementacién de un enfoque basado en riesgos para el mantenimiento. Cabe precisar que las
centrales térmicas generan energia utilizando turbinas de vapor convencionales y generadores de
vapor con carbén, petréleo o gas natural como combustibles para su funcionamiento. En la
investigacion se resalta que las calderas de vapor son los componentes méas criticos dentro de la

industria eléctrica debido al mayor costo de mantenimiento que se realiza en esta maquinaria. Segun



los autores, la caldera de vapor es la pieza clave para el correcto rendimiento de otros equipos; por lo
tanto, el plan de mantenimiento debe considerar la priorizacién de calderas con riesgo total en
términos econémicos, de seguridad y ambientales.

Por otra parte, Patil (Patil & Bewoor, 2020) llevé a cabo una investigacidn sobre las industrias textiles,
gue consumen una gran cantidad de energia térmica. La demanda de calderas de vapor esta
experimentando un rapido aumento en la India, y esta creciente demanda puede afectar la capacidad
de los sistemas mecénicos de calderas de vapor. El estudio propone un enfoque RCM que utiliza el
andlisis de confiabilidad mediante el método de juicio de expertos para evaluar las caracteristicas de
la caldera y el modelo de falla de mejor ajuste. Ademas, se realiza una evaluacion de la confiabilidad
del sistema junto con los intervalos de PM de todos los componentes.

En otro estudio, Tamajon-Reyes y Mojicar-Caballero (Mojicar-Caballero, 2016) se centraron en
llevar a cabo un andlisis de fallos en calderas pirotubulares y en comprender el impacto que estos
tenian en el medio ambiente. Basaron su trabajo en la teoria de la fiabilidad, aplicando diversas
técnicas en las maquinas con el objetivo de determinar las causas de las fallas, asi como los efectos
gue generan en el activo. Establecieron mecanismos para disminuir la frecuencia de fallas, determinar
las consecuencias y evaluar el riesgo relacionado con la contaminacién. La recurrencia de incidencias
de fallos lleva a la conclusion de que esta vinculada a una Gnica causa: la falta de buenas préacticas de
mantenimiento. En lugar de enfocarse en la prevencion, se centraron Unicamente en la realizacion
frecuente de tareas relacionadas con la limpieza y la supervision de las fallas a medida que surgen,
corrigiéndolas a medida que el activo envejece. Esto se hace sin un plan de mantenimiento disefiado
para satisfacer realmente las necesidades del equipo.

En El Salvador se realiz6 en la industria azucarera el desarrollo de un plan RCM en el proceso de
turbo generacion donde se incluye calderas bagaceras, debido a la disminucién del 40% en los precios
mundiales del azlicar que impactd negativamente en la rentabilidad del negocio. Ante esta situacion,
identificaron que el mantenimiento era la partida mas significativa. Observaron que muchos equipos
eran intervenidos anualmente durante la etapa de no produccién sin un analisis previo de su
desempefio durante la zafra, lo que aumentaba innecesariamente los costos. Por tanto, buscaron
mejorar la eficiencia en el mantenimiento para mantener margenes de rentabilidad adecuados y
garantizar su sostenibilidad (Chiquillo Rodriguez et al., 2021).

Finalmente, en otro ingenio azucarero, la aplicacion de la metodologia RCM a una caldera bagacera,
debido a su alta criticidad, revel6 costos significativos, incluyendo pérdidas anuales de produccion
de azlcar y pérdidas por energia no vendida. Ademas, se registraban altos costos de reparacion y
tiempos de indisponibilidad durante la zafra. Dada su importancia en la generacién de energia

eléctrica y vapor para la produccion de azlcar, la caldera desempefiaba un papel crucial en el



funcionamiento del ingenio. La implementacion del RCM no solo contribuy6 a la reduccion de los
costos de mantenimiento, sino que también aument6 el conocimiento de los operadores y
mantenedores, permitiendo focalizar los recursos en las fallas méas criticas. Como resultado, se logré
disminuir los costos de mantenimiento, incrementando la confiabilidad del activo mediante la
eliminacion de algunas tareas de mantenimiento preventivo basadas en las nuevas estrategias

derivadas del analisis RCM multidisciplinario (Flores Claros & Chavez Posada, 2021).
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CAPITULO 2 GENERACION DE ENERGIA POR MEDIO DE SISTEMAS DE
VAPOR

En este capitulo, se exploraran diversas aplicaciones a nivel mundial en las que se han implementado
sistemas de vapor. También, se presentard una descripcion de los componentes y el funcionamiento
de estos sistemas, seguida por una revision de los tipos de mantenimiento mas comunes aplicados en
estos contextos. Posteriormente, se exponen las aplicaciones en las que estos sistemas resultan Utiles.
Por ultimo, se examinara el marco legal que regula la operacion y el mantenimiento de sistemas
sometidos a presion, con un enfoque especifico en el contexto de El Salvador.

2.1. Generacién de Energia por medio de Sistemas de Vapor

El vapor se forma a partir de la vaporizacion del agua debido al calentamiento, lo que provoca un
aumento en la velocidad de las moléculas y su transicion de liquido a vapor. El vapor saturado se
forma cuando el agua alcanza un equilibrio con su presion correspondiente a la temperatura. En
aplicaciones industriales, el vapor en su estado saturado se perfila como un recurso primordial. Los
sistemas de vapor industriales se disefian para producir vapor de alta calidad y en cantidades
adecuadas para las necesidades de los sistemas mecanicos y de procesos en una instalacién
manufacturera. Las calderas, que utilizan la combustién como fuente de calor, son generadores de
vapor comunes y se han utilizado histéricamente para convertir calor en energia, especialmente en la
extraccion de agua de minas (Sabet, 2016)

En la industria, el vapor de agua es un fluido comin en motores térmicos para la conversion de calor
en trabajo. La generacién de vapor implica la separacién de la fuente de calor, el proceso de
combustion y el fluido empleado. Estos sistemas deben cumplir con cédigos ASME, regulaciones
locales y nacionales, requisitos de aseguradoras, directrices de proveedores de servicios publicos y
estandares de ingenieria reconocidos como buenas practicas (Singh, 2023).

2.1.1. Sistemas de Vapor en la Industria

A lo largo de més de un siglo y medio, las calderas han encontrado aplicacion en diversas naciones
de Europa, América, Japon, Sudéafrica, Rusia y Australia. Sin embargo, en concordancia con la rapida
industrializacién que ha caracterizado al mundo en desarrollo en tiempos recientes, se han observado
notables incrementos en las capacidades de generacion de energia. Este fendmeno se ha manifestado
de manera mas marcada en paises como China e India (Rayaprolu, 2009).

Los sistemas de vapor desempefian un papel critico en la mayoria de los procesos industriales
actuales. En sectores industriales clave, una parte significativa del consumo de combustibles fésiles
se destina a la generacion de vapor. Por ejemplo, la industria alimentaria utiliza un 57% de su energia

para este proposito, la industria de pulpa y papel un 81%, la industria quimica un 42%, la refinacion
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de petréleo un 23% y la produccién de metales primarios un 10%. A nivel global, aproximadamente
el 40% de la energia se genera mediante calderas alimentadas con carb6n pulverizado y turbinas de
vapor, gue funcionan bajo el ciclo termodinamico Rankine (Ganapathy, 2002).

Los sistemas de vapor encuentran su ambito principal de aplicacion en los procesos industriales,
produccién de energia, sistemas de calefaccion y otros contextos donde se requieren fluidos a altas
temperaturas. Estas estructuras varian en dimensiones y configuraciones, operando con diversas
fuentes de energia, como gas natural, petrdleo, carbén y electricidad. Es crucial destacar que el
mantenimiento adecuado y la operacion precisa son aspectos esenciales para garantizar tanto la
seguridad como la eficiencia en el rendimiento de las calderas (Singh, 2023).

En la Figura 2.1 se muestran algunos de los componentes fundamentales presentes en la mayoria de

las calderas.
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Figura 2.1 Esquema de los componentes fundamentales en Calderas (L6pez Mendoza, 2020).

El vapor se considera una fuente energética 6ptima debido a las propiedades del agua que facilitan
una eficiente transferencia de calor, asi como los procesos de vaporizacién, compresion y expansion.
El agua tiene una capacidad excepcional para absorber calor, incrementando su temperatura en 1°F
al recibir una Unidad Britanica de Calor (BTU, British Thermal Unit). La transicién del agua al estado

de vapor, con su cambio de fase de liquido a gas, requiere 1000 BTU por libra. En el proceso inverso,
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cuando el vapor condensa nuevamente en liquido, libera los mismos 1000 BTU de energia calorifica
gue previamente absorbi6 (Sabet, 2016).

El vapor desempefia un papel esencial en diversas aplicaciones industriales, incluyendo el tratamiento
de agua, el funcionamiento de calderas y sistemas de calefaccion. Ademas, se emplea en el
calentamiento de procesos industriales a gran escala y ofrece ventajas significativas en términos de
simplicidad, eficiencia y confiabilidad (Universidad Nacional de Tucuman, 2015). El vapor se utiliza
tanto en formas directo como indirecto de calentamiento, siendo introducido directamente en la
sustancia a calentar en la forma directo, mientras que en la forma indirecto se utiliza un
intercambiador de calor para evitar el contacto directo. También se emplea en procesos de
atomizacion, mejorando la eficiencia de la combustion en calderas y generadores de vapor que
utilizan petréleo como combustible (Linero, 2010).

En la generacion de electricidad, el vapor sigue siendo esencial, siguiendo el ciclo de Rankine en
plantas de energia de vapor. Ademas, se utiliza en la humidificacién para controlar la humedad en
sistemas de climatizacion y ventilacion, y en el secado de productos, ofreciendo ventajas econémicas
y de calidad en comparacion con el aire caliente (U.S. Environmental Protection Agency, 2016).
2.2. Caracterizacion de las calderas de Vapor

El término "caldera" en su esencia méas directa evoca la idea de un dispositivo destinado a la
vaporizacion de agua. Desde una perspectiva mas rigurosa, una caldera efectla la conversion de la
energia quimica inherente al combustible en energia térmica del vapor, o en situaciones donde la
combustién no interviene, transforma la energia térmica de los gases calientes en energia térmica del
vapor. Un precedente ancestral de la caldera lo constituye la tetera, un dispositivo rudimentario que
calienta agua para generar vapor (Rayaprolu, 2009).

La variedad de calderas existentes se agrupa segun su disefio, aplicacion y la fuente de combustible
que utilizan. La eleccion del tipo de caldera a implementar surge de consideraciones especificas
ligadas a la aplicacion en cuestion, englobando aspectos como las condiciones de temperatura y
presion requeridas, la disponibilidad del combustible deseado y la optimizacion de la eficiencia
energética. La clasificacion general de las calderas se organiza en varios aspectos clave, estableciendo
diversas categorias que definen su disefio, operacion y caracteristicas especificas. Estos aspectos se
presentan en la Figura 2.2 para establecer una comprension integral de los tipos de calderas

disponibles y sus aplicaciones.
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CONFIGURACION

)

« Horizontal
« Vertical

1

MOVILIDAD O INSTALACION }

*Fija o estacionaria
* Movil o portatil

CIRCULACION DE LOS GASES }

« Recorrido en un sentido (de un paso)
« Con retorno simple (de dos pasos)
« Con retorno doble (de tres pasos)

FORMA DE CALEFACCION

)

« Cilindrica sencilla de hogar
« Con un tubo hogar (liso o corrugado)
« Con dos tubos hogares (liso o corrugado)

PRESION DE TRABAJO

)

* Baja presion (0 a 2 kg/cm?)
» Media presion (2 a 10 kg/cm?)
« Alta presion (10 a 225 kg/cm?)

GENERACION |

* De agua caliente
» De vapor saturado o recalentado
« Supercriticas (mas de 225 kg/cm?)

INGRESO DE AGUA A LA CALDERA }

« Circulacidn natural: el agua se mueve por efecto térmico
« Circulacion forzada: el agua circula mediante el impulso de una bomba

1

MECANISMO DE TRANSMISION DE CALOR DOMINANTE }

- Conveccion
« Radiacion y conveccion

COMBUSTIBLE EMPLEADO }

+ Combustibles s6lidos
» Combustibles liquidos
» Combustibles gaseosos

TIRO }

« Tiro natural: Corriente de aire ascendente por diferencia de densidades
« Tiro inducido: Extraccion de gases mediante ventilador, requiere mantenimiento
« Tiro forzado: Entrada de aire con ventiladores, control de mezcla aire-combustible

MODO DE GOBERNAR LA OPERACION }

* Operacion manual
» Semiautomaticas
» Automaticas

Figura 2.2 Clasificacion de las calderas de vapor (Basu et al., 2012).
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Desde la configuracién hasta los mecanismos de transferencia de calor y combustible, cada aspecto
se entrelaza en operacion y rendimiento. La presion de trabajo y generacion de calor también son
cruciales. Un factor determinante es la circulacion de gases y disposicion de fluidos en tubos,
destacando dos grandes tipos de disefio en calderas industriales: pirotubulares, con tubos de humo
para gases calientes, y acuotubulares, que emplean tubos de agua (Basu et al., 2012).

Cada enfoque presenta ventajas y desafios, resaltando la importancia de seleccionar la caldera
adecuada para cada aplicacion.

2.2.1. Calderas Acuotubulares

Las calderas acuotubulares, también denominadas calderas de tubos de agua ocupan un lugar
preeminente en la ingenieria termo energética. En este tipo de configuracion, el fluido sujeto a
calentamiento, en este caso, el agua, fluye a través de una disposicion longitudinal de tubos. Estos
tubos estan inmersos en el entorno de la combustidn, rodeados por la intensa energia térmica emanada
de las llamas y los subproductos gaseosos generados en el proceso de combustion. Esta configuracion
particular de caldera encuentra su aplicacion mas destacada en las centrales termoeléctricas,
destacandose por su capacidad para soportar elevadas presiones en el flujo de saliday por su destacada
habilidad para generar una cantidad sustancial de energia (Bahamondes, 2006).

La operatividad de estas calderas se basa en el alojamiento del agua dentro de los mencionados tubos,
dispuestos en una configuracion estratégicamente inclinada. Esta inclinacién persigue maximizar la
superficie de intercambio térmico, lo que, a su vez, promueve un proceso en el cual el vapor,
emergiendo con notables temperaturas, induce de manera natural el flujo de agua mas fria en la
porcion inferior. Este enfoque favorece un flujo continuo y eficiente tanto de calor como de fluido.
La combustién se inicia en una camara especialmente disefiada para este propdsito, con paredes
tubulares que delimitan con precision el espacio reactivo. Sin embargo, es importante sefialar que esta
configuracion, a pesar de su capacidad para resistir presiones sustanciales, implica una inversion
econdmica mas alta y enfrenta desafios relacionados con la acumulacion de impurezas en la seccion
en contacto con el agua, ademas de mostrar una inercia térmica reducida en comparaciéon con
alternativas disponibles. A pesar de estas consideraciones, las calderas acuotubulares han encontrado
una amplia aplicacion en centrales eléctricas y diversos entornos industriales. La optimizacion del
diametro y las dimensiones totales ha permitido conciliar un perfil espacial mas compacto con la
capacidad de gestionar presiones notablemente elevadas (UNEP, 2004) (Kohan, 2000).

Estas calderas se emplean casi exclusivamente para obtener elevadas presiones y altos indices de
rendimiento, con una produccion de vapor que varia desde aproximadamente 5 Ton/h hasta grandes
producciones de 4000 Ton/h, y tienen la capacidad de manejar presiones de hasta mas de 150 bares
(Basu et al., 2012).
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En la Figura 2.3 se muestra un esquema de la caldera acuotubular.

Salida de Gases
Calientes

Salida de Vapor |

Entrada de Agua

Figura 2.3 Esquema de Caldera Acuotubular (IB&M Boilers, 2023).

2.2.2. Caldera Pirotubular

Las calderas pirotubulares, también conocidas como calderas de tubos de fuego, representan una
distincion fundamental en comparacién con sus contrapartes acuotubulares, ya que los gases
generados durante la combustion circulan a través de los tubos, mientras que el agua se aloja en las
paredes internas de la caldera. Estos dispositivos aprovechan al maximo la transferencia de calor
mediante mecanismos de conveccién y radiacion. En este tipo de calderas, el fluido en estado liquido
se encuentra en un recipiente, rodeando los tubos por los cuales fluyen los gases y el fuego generados

por el proceso de combustién, como se ilustra en la Figura 2.4.

Salida de Gases
Salida de Vapor Calientes

Figura 2.4 Esquema de Caldera Pirotubular (IB&M Boilers, 2023).
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En la Figura 2.5 se muestra los fendmenos de transferencia de calor que ocurren en la caldera:
transferencia por radiacion y conveccion entre los gases de combustion y la pared de los tubos,
conduccion a través de la pared de los tubos hacia el agua, transferencia por conveccion desde los
tubos hacia el vapor de agua liquido- mezcla en las diferentes fases. La fase gaseosa se considera gas
ideal, y se desprecia la conduccién en esta fase. La transferencia de calor desde el gas que llega a la
pared de la camara de combustion se calcula mediante radiacion y conveccion. La componente axial
de la radiacion puede ser razonablemente despreciada ya que es relativamente pequefio en
comparacion con el componente radial. Todas las cantidades son iguales en una seccion transversal
del tubo, es decir, no se producen gradientes de presion y temperatura del fluido en el direcciones
radiales y circunferenciales (Ortiz, 2011).

Vapor seco

Agua . A g Mezcla
. liquido vapor
° °.
Tubo q l rad, j o T agua
i s
T g.J T pared, j
Gas

Figura 2.5 Fendmenos esquematicos de transferencia de calor que ocurren dentro de una caldera pirotubular, segin corte

transversal en uno de los tubos de humo (Ortiz, 2011).

Por lo general, estas calderas incluyen una cdmara de combustion integral conocida como la caja de
fuego, que esta rodeada por superficies refrigeradas por agua. El disefio interno de estas calderas
incorpora tuberias para el transporte de los fluidos, las cuales pueden configurarse en 1, 2, 3 0 4 pasos.

En la Figura 2.6 se muestra un ejemplo de una caldera pirotubular de 3 pasos.
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Figura 2.6 Esquema representativo tipico de una caldera pirotubular de tres pasos (Ortiz, 2011).

De hecho, el 95% de las calderas industriales de vapor adopta el formato de tubos de humo. A pesar
de su importancia en la produccién de vapor a nivel industrial, esta categoria presenta limitaciones
en términos de capacidad, con un maximo de 1500 CC, y presiones operativas limitadas a un maximo
de 20 kg/cmz (Kohan, 2000).

Las superficies internas de las paredes de la cdmara de combustion estan recubiertas con material
refractario. Los gases calientes atraviesan el altar y recorren el fondo de la caldera, retornando hacia
la parte frontal a través de los tubos internos. Los productos resultantes de la combustion son
finalmente expulsados a través de la chimenea. Este tipo de caldera con tubos de retorno se emplea
principalmente en pequefias centrales industriales debido a sus limitaciones en la produccién de
vapor, restricciones en las presiones operativas y su moderada velocidad de produccién. Su estructura
consta de un cuerpo cilindrico dispuesto horizontalmente que alberga un conjunto multitubular para
la transferencia de calor y una cdmara superior destinada a la formacion y acumulacion de vapor
(UNEP, 2004). Las calderas pirotubulares son la eleccion preferida en aplicaciones industriales de
baja presion (Basu et al., 2012).

2.3. Tipos de mantenimientos aplicados a Sistemas de Vapor

Para un proceso de mantenimiento de calderas de vapor en una empresa, resulta importante demostrar

la busqueda constante de la excelencia, a fin de equilibrar de manera efectiva el rendimiento, los
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riesgos y los ingresos de los recursos, con el propdsito ultimo de alcanzar una solucién optima en el
ambito del mantenimiento en cualquier sector industrial. EI enfoque estructurado, segin Jardine
(Jardine & Tsang, 2005), para alcanzar la excelencia en el mantenimiento implica considerar tres
tipos fundamentales de objetivos a lo largo del camino: estratégicos, tacticos y de mejora continua.
Para lograr este objetivo, se deben tomar decisiones fundamentales sobre cuando ejecutar las tareas
de mantenimiento y la cantidad de recursos, tanto econdmicos como de otro tipo, que se destinaran
para satisfacer las demandas de mantenimiento que la empresa enfrenta. Estas decisiones, impulsadas
por informacion extraida de los datos, llevaran a soluciones Optimas gracias a la labor de los
responsables y/o ingenieros de operaciones y mantenimiento.

En este sentido, el Comité Europeo para la Estandarizacion (ISO, 2016) establece en el 1SO
14224:2016 dos categorias principales de mantenimiento: CM y PM, basadas en la experiencia
acumulada a lo largo del tiempo en diversas empresas industriales. Estas categorias han enriquecido
el conocimiento a través de las mejores practicas en ambitos de seguridad, confiabilidad,
mantenibilidad y disponibilidad de equipos a nivel internacional. En particular, el CM se lleva a cabo
con el fin de restablecer un activo después de la ocurrencia de fallos. Para lograrlo, se requiere un
historial exhaustivo de fallas de cada equipo de produccién, incluso las fallas criticas que puedan
dejar inoperante al activo. Posteriormente, se realiza un analisis de causa raiz que involucra el modo,
la causa y el mecanismo de la falla. Cabe destacar que el CM en sistemas de vapor se considera la
forma mas reactiva de mantenimiento, ya que se ejecuta después de que se ha producido una falla. En
sistemas de vapor en los que no existe redundancia, la indisponibilidad de una caldera de vapor
implica pérdidas significativas en la produccion, dada la dependencia de diversos procesos y
subprocesos de la energia térmica proporcionada por la caldera. Por otro lado, PM tiene como objetivo
anticipar y prevenir fallos en un activo mediante inspecciones y pruebas destinadas a evaluar la
condicion y el rendimiento del equipo. Ademas, se requiere el registro detallado de las acciones
realizadas en cada activo, con el fin de calcular su confiabilidad y disponibilidad (Palmer, 2013).

En contraste, segiin Smith (Smith & Hinchcliffe, 2003), el PM adquiere mayor prominencia en
comparacion con el correctivo en las instalaciones industriales y plantas. El incluso rechaza el término
"mantenimiento reactivo”, argumentando que los recursos destinados al mantenimiento han estado
histéricamente enfocados en abordar fallas inesperadas, descuidando el aspecto preventivo. De
acuerdo con Smith, el PM implica tareas de inspeccion planificadas y programadas con antelacion
para mantener las capacidades de los activos. Por otro parte, el CM se refiere a tareas no planificadas
que surgen imprevistamente y que buscan restaurar las capacidades funcionales de equipos

defectuosos.
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En la vison de Diaz-Concepcion (Diaz-Concepcion et al., 2016), las acciones de mantenimiento
permiten optimizar los costos y aumentar la disponibilidad y confiabilidad operativa de los equipos,
prolongando asi su vida util. Este propone la implementacion del "Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad - RCM" como una filosofia de gestion de mantenimiento. Esta metodologia, traducida
del RCM, se aplica sistematicamente a activos corporativos con el objetivo de desarrollar un plan
estructurado de PM, respaldado por procedimientos, politicas y documentos de gestion especificos
para cada activo. Diaz-Concepcién enfatiza que esta metodologia tiene en cuenta la seguridad, la
proteccion del medio ambiente y la productividad de la empresa, y utiliza herramientas como el
analisis de criticidad para el desarrollo de estrategias de mantenimiento.

Por otro lado, Jardine (Jardine & Tsang, 2005) destaca la importancia de la confiabilidad por disefio
y del RCM. Mientras que los planes de mantenimiento suelen enfocarse en tareas basicas como
limpieza, ajustes y lubricacion, el enfoque de RCM busca detectar desgastes tempranos para prevenir
fallos en el servicio. Sin embargo, Jardine también propone un enfoque alternativo que mejora la
confiabilidad de los activos a través del disefio. En este sentido, un mantenimiento centrado en la
confiabilidad es una metodologia estructurada que busca determinar el tipo de mantenimiento mas
adecuado para un activo especifico, prescindiendo de tareas rutinarias para concentrarse en trabajos
mas especializados. La idea es destinar recursos hacia estrategias de mantenimiento, sistemas de
informacidn de gestion de mantenimiento, sequimiento y tecnologias novedosas. El objetivo principal
de esta herramienta es preservar la funcion del sistema en lugar de simplemente mantener en
funcionamiento el activo. Su implementacion exige una comprension profunda de las funciones de
los activos y de las fallas relacionadas con esas funciones. Luego de aplicar estas herramientas, los
planes de mantenimiento y confiabilidad deben ser desarrollados adecuadamente mediante la
gjecucién optima de las tareas, con el propésito de cumplir de manera segura con los requisitos de
confiabilidad y disponibilidad de los equipos de calderas de vapor a un costo sostenible para la
empresa. Identificar técnicas de analisis y aplicar tipos de actividad de mantenimiento es crucial en
este proceso.

El RCM se destaca como una de las metodologias mas conocidas y utilizadas para mantener la
eficiencia operativa en sistemas de vapor. Funciona al equilibrar los costos significativos del CM con
los costos de las politicas programadas (preventivas o predictivas), todo ello considerando la posible
reduccion en la "vida util" del elemento evaluado (Wang et al., 2007) (Sharma et al., 2005).
Finalmente, la aplicacion del RCM en sistemas de vapor busca anticipar posibles fallos, entender sus
causas Yy evaluar sus consecuencias, todo ello con el fin de prevenirlos y determinar que acciones se
deberia tener para preservar los activos fisicos, manteniendo su disponibilidad operativa y continde

haciendo la funcion por la que es requerida en la actualidad (Moubray, J., 2004). Ademas es una
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metodologia que permite optimizar los recursos en el mantenimiento, optimizar los costos y mejorar
la eficacia del sistema de mantenimiento (Zeinalnezhad et al., 2020). EI RCM es capaz de reducir lo
mayor posible las actividades del mantenimiento, los costos que involucran reparar los fallos, sin
afectar el rendimiento de la produccion, la calidad del producto, la seguridad y la salud de los
trabajadores (Piechnicki et al., 2019). También es utilizado como un procedimiento para detectar los
pasos para el PM de sistemas complejos. El éxito del RCM no solo es reflejado por la confiabilidad
de los equipos sino también de los principios y de la adecuada comprension y aplicacion de su
concepto (Campos-Lopez et al., 2019). EI RCM permite establecer una adecuada estrategia de
mantenimiento para cada tipo de fallo que pueda ocurrir, que sirve como base para realizar un nuevo
programa de mantenimiento (Prasmoro, 2020). EI RCM permite decidir si el equipo es conveniente
para el proceso, y determina los cambios de disefio en las necesidades del equipo para nuevas
inversiones y la conveniencia del proceso (Rizkya et al., 2019)

2.4. Aplicaciones de los sistemas de vapor en la industria textil y los tipos de mantenimiento
aplicados

En esencia, existen tres técnicas fundamentales para optimizar las estrategias de mantenimiento de
los sistemas: Mantenimiento Basado en Condicion (CBM, Condition-Based Maintenance),
Mantenimiento Productivo Total (TPM, Total Productive Maintenance) y RCM. En el &mbito global,
se emplean metodologias de mantenimiento como el RCM en la industria textil con el propésito de
potenciar la confiabilidad, eficiencia y seguridad de las calderas, logrando asi desarrollar planes de
mantenimiento rentables, mediante andlisis de funcion y riesgo.

A continuacién, se presentan ejemplos de tales enfoques.

De acuerdo con Islan H. Afety. (Islam H., 2010), en su articulo se detalla la aplicacién del RCM en
una planta textil de proceso de vapor con un enfoque central en mejorar la confiabilidad de la planta
mediante la creacion de un plan de mantenimiento financieramente viable. Este plan abarca acciones
convencionales de mantenimiento, como PM, PdM, Monitoreo en Tiempo Real (RTM, Real Time
Monitoring) y Ejecucion hasta el Fallo (RTF, Run to Failure). La contribucidn de este articulo radica
en la fusion de la evaluacion de la criticidad y el RCM en una Unica metodologia aplicable en una
planta.

Otro articulo relevante, titulado "Mejora del rendimiento sostenible de las instalaciones de
calefaccién en una sala de calderas central mediante CBM" (Behzad et al., 2019), demuestra que al
implementar estrategias eficaces de operacién y mantenimiento, es posible aumentar la sostenibilidad
de los sistemas energéticos. La investigacion resalta que, para concebir planes de mantenimiento

efectivos, es necesario comprender la condicion actual de los equipos, lo cual se logra a través de
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métodos de monitoreo de la condicion. En este contexto, el analisis de vibraciones y la termografia
son los métodos considerados.

Por otro lado, Patil ha llevado a cabo una investigacion centrada en las industrias textiles, las cuales
presentan un alto consumo de energia térmica. En particular, la creciente demanda de calderas de
vapor acuotubulares en la India plantea un desafio significativo, ya que podria impactar la eficiencia
de los sistemas mecéanicos asociados con estas calderas. El estudio propone un enfoque basado en el
RCM, empleando el anélisis de confiabilidad mediante el método de juicio de expertos para evaluar
las caracteristicas de la caldera y determinar el modelo de falla mas apropiado. Ademas, se realiza
una evaluacion integral de la confiabilidad del sistema, incorporando los intervalos de Mantenimiento
Preventivo (PM) de todos los componentes involucrados (Patil & Bewoor, 2020).

En esta investigacion, el RCM es el enfoque principal, ya que ninguno de los otros enfoques puede
describir completamente los cuatro puntos siguientes: 1 - Conservar la funcionalidad de un sistema
de maquinaria de la misma manera en toda su vida util 2- Identificar modos de fallo que puedan anular
las funciones, 3 — Prioriza la necesidad de la funcién, y 4- Selecciona solo tareas de mantenimiento
preventivo aplicables y efectivas (Moubray, J., 2004).

2.5. Los sistemas de vapor en El Salvador

2.5.1. Marco Legal y Aplicaciones en la Industria Salvadorefia

El Decreto 87 (Reglamento para la Verificacion del Funcionamiento y Mantenimiento de
Generadores de Vapor) enmarca en la legislacién que regula el uso de calderas industriales y
generadores de vapor en El Salvador. El articulo 72 de la Ley General de prevencidn de riesgos en el
lugar de trabajo establece que todo empleador est4 obligado a darle mantenimiento adecuado a los
generadores de vapor existentes en el lugar de trabajo, asi como presentar a la Direccion General de
Previsién Social, el informe pericial y constancia de buen funcionamiento de dicho equipo, segin la
naturaleza del proceso (Ministerio de Trabajo y Prevision Social, 2010a), (Anexo A). Ademas, el
articulo 72 estable aspectos técnicos relativos a las medidas de seguridad en la instalacion, operacion,
inspeccion y mantenimiento de equipos sometidos a presion (Organo Legislativo, 2012).

Este decreto establece normas y procedimientos para la operacién, funcionamiento y mantenimiento
de generadores de vapor, con un enfoque particular en la prevenciéon de riesgos laborales y la
proteccion del medio ambiente. Este decreto menciona las caracteristicas que debe de cumplir el
cuarto de calderas dentro de una planta de produccién para garantizar que el disefio y construccion
del piso, las paredes y el techo sea el adecuado para garantizar una operacion segura.

En la seccion segunda del decreto 87 se mencionan los requisitos de los aparatos auxiliares, accesorios
y tuberias que dependen de la presion de operacion de las calderas para la correcta seleccion de las

valvulas de seguridad.
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Este decreto también menciona todos los aspectos relacionados al peritaje de las calderas. El orden
de los peritajes es: peritaje en frio, prueba hidrostética, peritaje de la caldera en operacion (en caliente)
verificacion general y anual de las instalaciones (Caldera en operacion). Es obligacion de los
empleadores realizar dos peritajes al afio, de cada caldera, uno sera en funcionamiento caliente y el
otro en frio, entre uno y otro debe mediar un plazo maximo de seis meses (Organo Legislativo, 2012)
El Decreto 254, que corresponde a la Ley General de Prevencion de Riesgos en los Lugares de Trabajo
(LGPRLT), establece las regulaciones generales para la prevencion y control de riesgos laborales en
diversos entornos laborales, incluyendo aquellos que involucran el uso de generadores de vapor y
calderas. Ademaés el Decreto 254 establece requisitos de seguridad para garantizar un alto nivel de
seguridad y salud de los trabajadores y trabajadoras, frente a los riesgos derivados del trabajo de
acuerdo a sus aptitudes psicolégicas y fisioldgicas para el trabajo, reduciendo al minimo los riesgos
inherentes a las operaciones laborales (Ministerio de Trabajo y Prevision Social, 2010b).

El no acatamiento de las disposiciones establecidas en la Ley General de Prevencion de Riesgos en
los Lugares de Trabajo (LGPRLT), ya sean acciones u omisiones que incidan en el cumplimiento de
dicha normativa y sus reglamentos, constituye una sancién a los empleadores (Ministerio de Trabajo
y Prevision Social, 2010a). En la Tabla 2.1 se presentan las infracciones conforme al articulo 77 y al
articulo 82 de la LGPRLT.

Tabla 2.1 Clasificacion de los tipos de infracciones y sus multas (Ministerio de Trabajo y Prevision Social, 2010a).

Tipo de Infraccion Multas-Salarios Minimos
Leves 4310
Graves 14a18
Muy Graves 22a28

El articulo 80 de la Ley General de Prevencion de Riesgos en los Lugares de Trabajo (LGPRLT)
identifica las sanciones consideradas como muy graves, las cuales estan directamente vinculadas a lo
dispuesto en el decreto 87. Este Gltimo reglamento aborda las condiciones de funcionamiento y las
buenas préacticas de mantenimiento que deben observarse en los equipos sujetos a presion (Ministerio
de Trabajo y Prevision Social, 2010a).

El Decreto 87 y el Decreto 254 estan estrechamente relacionados en el contexto de la operacion de
generadores de vapor y calderas. Mientras que el Decreto 87 se enfoca en la regulacion especifica de
los generadores de vapor, el Decreto 254 aborda de manera mas general la prevencion de riesgos
laborales. La operacion segura de generadores de vapor, en conformidad con el Decreto 87,
contribuye directamente a la mitigacion de riesgos laborales, cumpliendo asi con los principios y

objetivos establecidos en el Decreto 254.
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En conjunto, estos decretos buscan establecer un marco normativo sélido que asegure la seguridad
tanto de los trabajadores como del entorno en el que operan los generadores de vapor y las calderas
industriales. EI cumplimiento de ambas regulaciones es esencial para garantizar que las instalaciones
funcionen de manera confiable, evitando accidentes y asegurando un entorno laboral seguro y
saludable.

La Norma Salvadorefia de Emisiones Atmosféricas Fuentes Fijas Puntuales (NSO 13.11.02:11),
desarrollada por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), establece los limites
maximos permisibles de concentracion de las emisiones de contaminantes descargados a la atmdsfera,
generados por las fuentes fijas puntuales, establecidos para proteger la salud y el medio ambiente los
limites méaximos permisibles para hornos y calderas (Aguilar et al., 2002).

Para la caldera utilizada en la industria textil objeto de estudio por ser mayor de 30 CC debe cumplir
con los limites maximos permisibles de la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Limites méaximos permisibles en calderas pirotubulares, acuotubulares, de sistema mixto y equipos de
calentamiento indirecto (Aguilar et al., 2002).

Contaminante SIMB UNIDAD GLP DIESEL BUNKER BIOMASA
S - Mg N
Didxido de azufre 50, /Nm3 NA 435 2314
Didxido de Carbono co, % Reportar Reportar Reportar Reportar
Monoxido de Carbono co Mg / Nm 3 Reportar 152 152 Reportar
Oxidos de Nitrégeno NO, Mg/Nm 3 201 201 408 Reportar
Particulas Totales M
. PTS g/N 3 NA 213 213 411
Suspendidas m
Opacidad % NA 30 50 50

El Consejo Nacional de Energia (CNE) y actualmente Ilamado Direccién General de Energia,
Hidrocarburos y Minas (DGEHM) segun el Decreto 190, tiene la responsabilidad de definir politicas
energéticas y establecer estrategias de desarrollo energético a largo plazo compatibles con un modelo
de desarrollo econémico y social ambientalmente sustentable; en ese sentido la Direccion de
Combustibles, identifico la importancia que tiene el uso de las calderas en El Salvador, ya que, en
primer lugar, son maquinas que utilizan diferentes tipos de combustibles (diésel, fuel oil, GLP,
kerosene, biomasa, entre otros), y, en segundo lugar, las calderas son dispositivos utilizados por
diferentes tipos de industrias, textileras, ingenios azucareros, beneficios de café, tefiiria, papelera,
lavanderias, generadoras de electricidad, entre otras (Consejo Nacional de Energia, 2014).

Segun la Ley General de Prevencion de Riesgos en los Lugares Trabajo, el Ministerio de Trabajo y

Prevision Social (MTPS) contempla el registro de las calderas a nivel nacional, en ese sentido, a
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través de la oficina de Informacion y Respuesta de la mencionada institucion, se tiene el siguiente

inventario de las calderas a nivel nacional que se muestra en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Calderas por sector, actividad econémica y tipo de combustibles en El Salvador (Consejo Nacional de Energia,
2014)

AGRICULTURA | 10 | 14 43 67
Cultivo de café 1

Agricultura,
ganaderia,
o 10 | 14 42 66
silviculturay
pesca
COMERCIO 17 8 7 9 1 42

Comercio al por

mayor y al por
menor; reparacion
. 17 8 7 9 1 42
de vehiculos
automotores y
motocicletas

INDUSTRIA 220 | 237 45 56 50 6 & 1 1 619

Fabricacion de L

cerveza

Fabricacién de L

pan y galletas

Industrias
219 | 237 44 56 50 6 3 1 1 617

manufactureras
SERVICIOS 120 | 42 1 22 18 15 0 1 0 0 219

Actividades
artisticas, de
entrenamiento y !
recreativas

Actividades de

alojamiento y de

o 12 7 12 31

servicio de
comidas

Actividades de

atencion a la salud
53 17 4 3 77

humanay

asistencia social
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Actividades de
servicios
administrativos y
de apoyo
Actividades

inmobiliarias

Administracion
publica y defensa;
planes de
) . 16 1 9 26
seguridad social
de afiliacion
obligatoria

Construccion 1 1 2

Ensefianza 3 3 6

Otras actividades
o 27 2 1 2 32
de servicios

Suministro de
agua, evacuacion
de aguas
residuales
(alcantarillado); 1 1 1 3
gestion de
desechos y
actividades de

saneamiento

Suministro de
electricidad, gas,
vapor y aire

acondicionado

Transporte y

almacenamiento

El desglose de las calderas por sector y actividad econémica, como se presenta en la Tabla 2.3, revela

varios puntos destacados. En el sector de Agricultura, la segmentacién se limita a la actividad de
"agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca", ademas se identifican empresas dedicadas a la
produccion y exportacion de café, asi como criaderos de aves y ganado. Se observa un énfasis en el
uso de calderas de biomasa en este sector, especialmente en beneficios de café e ingenios. En el
ambito del comercio, sobresalen las empresas que se dedican a la venta al por mayor, con un enfoque

particular en productos lacteos, comercializacion de llantas, tubos para vehiculos, productos
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alimenticios y textiles. En el sector industrial, se resaltan las actividades relacionadas con la
manufactura, en particular la produccion de ropa, y se destaca el uso de calderas de biomasa en
ingenios. En el sector de servicios, se encuentran diversas empresas dedicadas a una amplia gama de
actividades, que incluyen arte, alojamiento, salud, asistencia social, servicios administrativos,
seguridad publica, construccion, suministro de energia eléctrica y gas, transporte, entre otros. Estos
hallazgos proporcionan una vision detallada de como se distribuyen y utilizan las calderas en
diferentes sectores y actividades econdmicas, lo que tiene relevancia para la gestion y la toma de
decisiones en el &mbito energético y ambiental (Consejo Nacional de Energia, 2014).

Conclusiones Parciales

Investigaciones realizadas en otros paises, como la India, han propuesto la implementacion de planes
de mantenimiento basados en el enfoque de RCM con el objetivo de minimizar el tiempo de
inactividad causado por fallos imprevistos. Este enfoque se basa en un andlisis exhaustivo de los
componentes criticos y sus efectos potenciales, lo que permite una gestion mas eficaz de los recursos
de mantenimiento y una mayor proteccion de los intereses econémicos, la seguridad, el entorno y la
continuidad operativa de la planta. Ademas de optimizar la confiabilidad y disponibilidad de la
caldera, este enfogue también optimiza los recursos al enfocar los esfuerzos de mantenimiento en

areas criticas.
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CAPITULO 3 METODOLOGIA DEL PLAN DE MANTENIMIENTO RCM

En el desarrollo de este capitulo se expone la metodologia RCM a utilizar. La misma se destaca como
un enfoque para optimizar programas de mantenimiento y se centra en proponer la implementacion
de un plan de mantenimiento de calderas, explicando los pasos a seguir, iniciando con la técnica para
evaluar la criticidad de los sistemas del &rea de calderas. También, se destaca la importancia de la
recopilacion de datos y la colaboracion multidisciplinaria. Posteriormente, se detalla desde la
recopilacion inicial de datos hasta la elaboracion del plan de mantenimiento propuesto, utilizando
herramientas como el arbol l6gico, la distribucion de Weibull y el Teorema de Bayes. Por Gltimo, se
indica que el plan propuesto y actual, se debe de comparar su confiabilidad y realizar un analisis de
costo para ofrecer una vision integral de la efectividad de RCM en el contexto especifico de calderas.
3.1. Caracteristicas principales de la metodologia RCM.
El analisis RCM es un enfoque de evaluacion sistematica para desarrollar u optimizar un programa
de mantenimiento. RCM utiliza un arbol l6gico de decision para identificar los requisitos de
mantenimiento de los equipos de acuerdo con las consecuencias operativas y de seguridad de cada
falla y el mecanismo de degradacién responsable de las fallas (Chen & Zhang, 2012). El proceso
RCM implica:

o Seleccion del sistema y recopilacion de datos.

e Definicion de limites del sistema

e Anélisis de fallas funcionales

¢ Analisis de modo y efecto de falla (FMEA, Failure Mode and Effect Analysis)

e Analisis de criticidad

e Seleccion de tareas de mantenimiento mediante analisis de arbol I6gico (Chen & Zhang,

2012).
3.2. Implementacion de la metodologia RCM.
Se inicia seleccionando el sistema realizando el analisis de criticidad con la técnica de proceso de
analisis jerarquico (AHP, Analytical Hierarchy Process) de los sistemas que componen el area de
calderas. Este método evalla la toma de decisiones multicriterio y se utiliza en problemas en los
cuales es necesario evaluar aspectos tanto cualitativos como cuantitativos. Jagtapan y Bewoor
utilizaron el proceso AHP para priorizar los equipos de las centrales térmicas (Jagtap & Bewoor,
2017). La técnica AHP ayuda a organizar los aspectos criticos de un problema en una estructura
jerarquica similar a la estructura de un arbol familiar, reduciendo las decisiones complejas a una serie

de comparaciones que permiten la jerarquizacion de los diferentes aspectos evaluados con una matriz
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de juicios, y un vector de prioridad calculado y usado para comparar los elementos dentro de una
matriz (Saaty, 1990) (Alrifaey et al., 2020) (Kiran, 2021).
Antes de iniciar el analisis de la metodologia de RCM, es imprescindible recopilar la informacion
necesaria de los activos que ayudard como insumo. Esta informacién abarca planos, diagramas,
manuales, bitdcoras de operacion/mantenimiento y otros documentos relevantes, como el contexto
operativo (si estd disponible). Ademas, se llevan a cabo encuestas al personal de operacion,
produccion y mantenimiento, asi como entrevistas a expertos en calderas, con el fin de obtener
informacién sobre los requerimientos de desempefio deseados y los problemas actuales que puedan
estar surgiendo. Esta recopilacion de datos es esencial para asegurar un andlisis efectivo del proceso
de RCM y seguir las 7 preguntas basicas para la implementacion de RCM (Moubray, J., 2004), las
cuales son:

1. ¢ Cuéles son las funciones y estandares de funcionamiento en la ubicacion operativa?

2. ¢Como se puede dejar de cumplir las funciones?

3. ¢Qué puede originar cada fallo funcional?

4. ¢ Qué efectos provocan los fallos?

5. ¢Qué consecuencias provocan los fallos?

6. ¢ Qué valoracion tienen los fallos?

7. ¢Qué actividades se pueden realizar para prevenir o evitar que aparezcan los fallos?
La primera pregunta ¢Cuéles son las funciones y estandares de funcionamiento en la ubicacién
operativa?; busca identificar las funciones primarias y secundarias del activo bajo estudio,
enfocandose en su utilidad. Es esencial desglosar estas funciones, incluso las aparentemente menos
importantes, para comprender su importancia en diferentes contextos. La segunda pregunta ;Cémo
se puede dejar de cumplir las funciones?; se centra en como el activo puede dejar de cumplir sus
funciones. Cualquier desviacién operativa se considera un fallo funcional. La tercera pregunta ;Qué
puede originar cada fallo funcional?; implica identificar las causas mas probables de cada fallo
funcional. Esto puede ser un proceso técnico complejo que requiere la colaboracién de expertos en
diversas disciplinas. Es esencial analizar a fondo para comprender las causas fundamentales, ya que
esto influira en los métodos de mantenimiento proactivo recomendados. La cuarta pregunta ¢(Qué
efectos provocan los fallos?; se centra en los efectos de los fallos, considerando evidencias, amenazas
a la seguridad, impacto en la produccion, dafios fisicos y dificultades de reparacion. Esta informacion
es vital para la gestion de consecuencias de fallos. La quinta pregunta ¢Qué consecuencias provocan
los fallos?; aborda las consecuencias de los fallos, que van mas alla de la prevencion y se enfocan en
la eliminacion o reduccion de impactos negativos. Posteriormente, en el proceso del RCM, se aborda

la respuesta a la sexta pregunta ¢ Queé valoracion tienen los fallos?; que implica la evaluacién de cada
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posible fallo. La séptima pregunta 7. ;Qué actividades se pueden realizar para prevenir o evitar que
aparezcan los fallos?; se contesta asignando las tareas de mantenimiento a los modos de fallo usando
el diagrama de decision l6gico RCM.

En la practica, el personal de mantenimiento no puede abordar todas estas preguntas por si solo, ya
gue muchas de las respuestas requieren la aportacion de personal de operaciones o produccién. Esto
es especialmente relevante en el caso de preguntas relacionadas con funciones, desempefio deseado,
efectos y consecuencias de las fallas. Por esta razon, es importante llevar a cabo una revision de los
requisitos de mantenimiento, y esto debe realizarse mediante la colaboracion de grupos pequefios,
que incluyan al menos a una persona responsable de mantenimiento y a alguien de la funcion
operativa. La categoria de los miembros del grupo es menos importante que el conocimiento real que
posean sobre el funcionamiento del equipo. Cada miembro del grupo debe haber recibido
capacitacion en RCM. La Figura 3.1 ilustra la organizacion tipica de un grupo multidisciplinario para
la implementacion del RCM.

FACILITADOR

SUPERVISOR DE
PRODUCCION

SUPERVISOR DE
MANTENIMIENTO

COLABORADOR DE

OPERADOR MANTENIMIENTO

ESPECIALISTA EXTERNO
(DE SER REQUERIDO)

Figura 3.1 Grupo tipico multidisciplinario para la implementacion del RCM (Moubray, J., 2004).

El siguiente paso consistira en identificar los equipos 0 componentes que pertenecen al sistema y
delimitar las condiciones de contorno segun la Norma ISO 14224:2016, que brinda una sélida base
para la recoleccion y organizacion de los datos de confiabilidad y mantenimiento para los activos
instalados en las industrias (1SO, 2016). Debido a que la norma aborda equipos comunes en las
instalaciones industriales, esta norma puede ser adaptada para su aplicacién en cualquier industria
que tenga activos fisicos en los procesos. De esta forma se puede utilizar esta norma al recopilar la

informacion del activo (Campos-Lépez, O., Tolentino-Eslava, G., Toledo-Velazquez, M., &
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Tolentino-Eslava, R, 2019). En la Figura 3.2 se muestra la taxonomia descrita por la norma, la cual
consta de una piramide con distintos niveles que abarcan desde lo méas general (primer nivel), a lo
mas especifico (noveno nivel). Los niveles del 1 al 5 estan relacionados con el uso y la ubicacion del

activo, mientras que los niveles del 6 al 9 se refieren a la subdivisidn del activo.

m

Industria

2)
/ Categoria del Negocio ,

(3)
Instalacién
4)
Planta/Unidad
(5)
1 Seccion/ Sistema
A
(6)
Unidad de Eauipo
(7)
Sub-unidad
(8)
Componente/item Mantenible
(9)
Pieza

Figura 3.2 Taxonomia segun estandar 1SO 14.224 (1SO, 2016) .

Uso/ubicacién

Sub-division de equipos

-

Luego se lleva a cabo los célculos necesarios para desarrollar un plan de mantenimiento para la
caldera pirotubular, enfocado en RCM. Para ello, se definen los pardametros actuales de operacion del
sistema en la empresa textil en El Salvador, los cuales sirven como datos de entrada para realizar los
calculos de las variables involucradas. De esta forma, se obtiene un contexto operacional completo
del sistema (Gardella Gonzélez, 2011). Con base en estas condiciones, se procede con el Analisis
Funcional, Modo de fallo, Efecto de fallos y Consecuencia de fallos (Impacto de seguridad e higiene,
medio ambiente, produccion y costos de mantenimiento) para cada subsistema (Gardella Gonzélez,
2011). Para esto, se consideran datos historicos y registros operativos de la caldera, y se aplican
criterios de evaluacion basados en los indices de Gravedad, Frecuencia de fallos y Detectabilidad para
calculo de ponderacidon de riesgo (NPR= G x F x D) (Moubray, J., 2004).

Las tareas de mantenimiento se asignan de manera légica. Se hace tomando el diagrama Idgico de
decision del enfoque RCM, siendo relevante para mejorar la confiabilidad y disponibilidad de

sistemas y equipos en el campo de estudio. Su aplicacion préctica puede traducirse en beneficios

31



tangibles, optimizar el mantenimiento de activos, reducir costos y mejorar el rendimiento operativo.

En la Figura 3.3 se muestra el diagrama Idgico de decision de tareas de mantenimiento.
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Figura 3.3 Marco de decision RCM modificado (Patil et al., 2022).

Posteriormente, se establece los intervalos de mantenimiento Optimos basados en el nimero de
ponderacion de riesgo previamente calculado. Estos intervalos se agrupan segun el tipo de
mantenimiento (frecuencia de aplicacién). Para realizar estos calculos, se utiliza la distribucion de
Weibull (Olazo Quispe, 2017). La distribucién Weibull es una distribucion de probabilidad muy
utilizada para modelar tiempos de falla dada su interpretacién y su flexibilidad de ajuste empirico.
Esta distribucion permite visualizar tiempos desde la primera y segunda falla en un equipo (Jaramillo
et al., 2008).

Se calcula el Tiempo Medio hasta la Falla (MTTF, Mean Time to Failure) en horas mediante la
actualizacion de la distribucion de la frecuencia de fallas, empleando el Teorema de Bayes. Este
método permite combinar informacion con datos de OREDA (Onshore Reliability Data) (Oreda,
2002) mejorando la precision de las estimaciones de la frecuencia de fallas. Luego se evalua la
confiabilidad del plan de mantenimiento propuesto con respecto al actual y por Gltimo la evaluacion
del plan y su analisis de costos. En la Figura 3.4 se muestra el flujograma de la metodologia a seguir

de acuerdo con el modelo de RCM.
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Figura 3.4 Modelo de RCM del articulo Development of Optimized Maintenance Program for a Steam Boiler System
Using Reliability-Centered Maintenance Approach (Patil et al., 2022).
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Conclusiones Parciales

El analisis RCM es un enfoque esencial para el desarrollo y optimizacion de programas de
mantenimiento, destacando su aplicacidn sistemética en siete preguntas fundamentales. Este proceso,
que abarca desde el andlisis de criticidad hasta la seleccion de tareas mediante un arbol légico,
requiere una colaboracion multidisciplinaria entre personal de mantenimiento, operaciones y
produccién. La recopilacion exhaustiva de informacién, respaldada por normativas como la 1SO
14224:2016, es fundamental antes de aplicar el RCM. La metodologia incluye el uso de herramientas
como el FMEA y AHP. La aplicabilidad practica se refleja en un diagrama I6gico de decision
modificado y un flujograma que ilustra la metodologia completa de RCM, destacando su capacidad
para mejorar la confiabilidad y disponibilidad de sistemas y equipos, reducir costos y potenciar el

rendimiento operativo.
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION
El desarrollo de este capitulo se inicia con un analisis de criticidad, que demuestra la relevancia de
las calderas dentro del proceso productivo del area de calderas. Posteriormente, se utiliza la norma
ISO 14224:2006, para disgregar la caldera en subsistemas, y cada componente se expone
detalladamente. Después, se elabora un andlisis de modos y efectos de fallas por cada subsistema,
calculando numeros de prioridad de riesgo de cada componente. Seguidamente, se elaboran las tablas
de informacion y decision RCM para los componentes de mayor relevancia dentro de los subsistemas
de la caldera pitotubular para generar el plan de mantenimiento. Finalmente, se evalGa la confiabilidad
del plan de mantenimiento propuesto y la viabilidad econémica.
4.1. Andlisis de criticidad AHP
El analisis de criticidad es una herramienta que permite jerarquizar sistemas y eventualmente
seleccionar aquellos que se deseen priorizar. Una buena ponderacion de criticidad dependera mucho
de cuanto se conoce de los equipos y los procesos productivos de la planta industrial. El uso de la
técnica AHP con el propoésito de priorizar sistemas y optimizar el proceso de toma de decisiones
relacionadas con el mantenimiento de estos sistemas, es esencial para tomar decisiones gque permitan
asignar de manera eficiente los recursos financieros, humanos y tecnoldgicos, a fin de desarrollar
planes de mantenimiento efectivos. Esto requiere considerar el nivel de criticidad de los distintos
sistemas y equipos que desempefian un papel fundamental en el proceso de produccion. La
jerarquizacion de los sistemas y equipos no es una tarea sencilla, ya que involucra una amplia gama
de factores que generan incertidumbre en el proceso. Por esta razon, la aplicacion de la técnica AHP
resulta fundamental, ya que contribuye a identificar de manera especifica el nivel de criticidad de los
sistemas y equipos (Alrifaey et al., 2020; Saaty, 1990). Esto, a su vez, permite optimizar la asignacion
de los recursos de mantenimiento de acuerdo con la importancia, es decir, la criticidad que cada
sistema 0 equipo tiene en el proceso de produccion. EI método generara un listado en funcién de los
factores basicos de riesgo a ser evaluados: frecuencia de fallos (FF), niveles de deteccion de falla
(DF), niveles de severidad de fallas (SF) y costes de los fallos (CF) dentro del contexto operacional
(Alrifaey et al., 2020; Saaty, 1990). En la Tabla 4.1 se indica los sistemas a jerarquizar.

Tabla 4.1 Listado de sistemas dentro del area de calderas a jerarquizar (Elaboracion Propia).

Item Descripcion Cadigo
1 Caldera 1 C1
2 Caldera 2 C2
3 Bomba de alimentacién de agua condensada de caldera 1 MBC1
4 Bomba de alimentacién de agua condensada de caldera 2 MBC2
5 Bomba de dosificado de quimicos de caldera 1 MBDQ1
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6 Bomba de dosificado de quimicos de caldera 2 MBDQ2
7 Tanque de condensado TQC
8 Motor bomba de agua dura 1 MBAD1
9 Motor bomba de agua dura 2 MBAD2
10 Motor bomba de agua suave 1 MBAS1
11 Motor bomba de agua suave 2 MBAS2
12 Variador de motor bomba de agua suave 1 VAR1
13 Variador de motor bomba de agua suave 2 VAR2
14 Suavizador de agua SUA
15 Motor bomba de retorno de agua caliente MBAC
16 Variador de motor bomba de retorno de agua caliente VARAC

Antes de iniciar el analisis de criticidad se explica el proceso de generacién de vapor en la empresa
textil objeto de estudio (Figura 4.1). El proceso comienza con la extraccion de agua dura de los pozos
1y 2, que se almacena en la cisterna de agua dura. Una vez que esta en funcionamiento, el agua dura
pasa por un proceso de ablandamiento a través del sistema del suavizador de agua para reducir los
cationes de calcio y magnesio, evitando asi la incrustacion en la caldera. Estos iones son reemplazados
por sodio, lo que da lugar a sales mas solubles. Se prepara una mezcla homogeénea de salmuera (agua
con sal) y se mide la concentracion de salmuera con un hidrémetro, la cual debe estar en el rango del
80% al 100%. Cuando el nivel de la cisterna de agua suave disminuye, se envia una sefial al
suavizador para que inicie el proceso de regeneracion, que generalmente tiene una duracién de dos
horas. A continuacion, se verifica la dureza del agua en la cisterna de agua suave mediante un kit de
reactivos quimicos para analizar la dureza, y el valor debe estar en el rango de 0 a 3 ppm. Una vez
gue el suavizador ha completado el proceso de regeneracién, la cisterna se llena y el agua suave se
bombea al tanque de condensado. Antes de encender la caldera, se verifica lo siguiente: nivel de agua
en la caldera, el nivel de agua en el tanque de condensado, la presion de la alimentacion de gas, asi
como la presion y la temperatura de la caldera. Se procede a energizar el panel de control de la caldera
y, a continuacion, se enciende la caldera de manera manual a través del controlador. Por razones de
seguridad, la caldera realiza automaticamente un proceso de purga de los gases de combustion que
puedan estar acumulados en su interior. Tras la purga de los gases de combustion, el quemador regula
el suministro de gas y aire para establecer una llama baja, permitiendo que la presion y la temperatura
aumenten gradualmente hasta alcanzar los 70 psi. Una vez que se alcanza esta presion, se cambia el
modo de funcionamiento de manual a automatico para permitir que la llama se ajuste a alta intensidad,
continuando el aumento de la presion hasta alcanzar 115 psi y los 400 °F. Cuando la caldera alcanza
la presion de 115 psi, se abre gradualmente la valvula de compuerta del manifold principal de vapor,

permitiendo que el vapor se distribuya hacia las méaquinas de tefiido, secado y la lavadora.
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Figura 4.1 Diagrama del funcionamiento del area de calderas con los diferentes sistemas involucrados (Elaboracion Propia).
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El vapor, después de ser utilizado por las méaquinas del area de tintoreria, regresa en forma de
condensado de agua al tanque de agua caliente, a una temperatura de aproximadamente 90°C, y luego
es bombeado hacia las maquinas que requieren agua caliente para el proceso de tefiido y hacia el
tanque de condensado. En la tuberia de alimentacién de agua se encuentra una bomba que dosifica
una mezcla homogénea de productos quimicos, incluyendo antiincrustantes, anticorrosivos y
secuestrantes, con el fin de tratar el agua dentro de la caldera, previniendo asi la corrosion de los
tubos, formacion de incrustaciones y manteniendo el pH del agua entre 8.5 y 10 para evitar la
fragilidad caustica y la posibilidad de que los tubos se agrieten.

Como se observa en la Figura 4.1, el diagrama de bloques de funcionamiento muestra que el area de
las calderas consta de dos unidades. Tedricamente, esta duplicacion busca proporcionar redundancia
en el contexto operativo del proceso. Sin embargo, en la practica, esta duplicacion suele estar en modo
de espera (standby). Sin embargo, esta configuracion presenta importantes desafios. Uno de ellos es
el tiempo de conmutacion, que no debe considerarse una falla funcional en si; pero es un aspecto
critico. Otro desafio radica en que, en lugar de mejorar la confiabilidad, esta configuracion se centra
en la mejora de la disponibilidad de las calderas al reducir los tiempos de reparacion funcional; pero
no aborda la prevencion del efecto de la falla en si.

Un inconveniente adicional en esta configuracion se relaciona con la presencia de fallas ocultas, las
cuales se abordan mediante conmutaciones preventivas. Asimismo, se identifica otro problema
significativo: las conmutaciones no se llevan a cabo con el propoésito de realizar pruebas, sino que se
ejecutan de manera equitativa en ambas unidades. Esta forma de uso plantea desafios en términos de
la confiabilidad del sistema, ya que su implementacion con lleva una pérdida inherente de
confiabilidad. Existe la posibilidad de que una de las calderas falle mientras la otra se encuentra en
proceso de reparacién, generando un riesgo potencial para la integridad del sistema. Dada que las
calderas son idénticas, asi como de los componentes involucrados en su operacion, se considera
suficiente realizar un andlisis de criticidad en una de las lineas. El objetivo es replicar integralmente
este analisis en la otra linea de manera idéntica.

En el proceso de andlisis jerarquico, se inicia por la definicion de los criterios de decision en forma
de objetivos jerarquicos. En este contexto, el objetivo principal del estudio se centra en identificar el
sistema de mayor impacto en el area de calderas. Esta jerarquia se estructura en varios niveles,
comenzando en el nivel mas alto con la formulacion del objetivo principal del proceso de
jerarquizacion. Posteriormente, se establecen niveles intermedios que incluyen criterios y subcriterios
especificos que seran evaluados en el analisis. Finalmente, en el nivel mas bajo de la jerarquia, se
describen las alternativas que seran objeto de comparacion (Saaty, 1990).

En la Figura 4.2 se presenta el esquema general del modelo AHP desarrollado para la jerarquizacion.
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Figura 4.2 Modelo AHP disefiado para jerarquizar los sistemas de la Area de Calderas en la empresa textil (Elaboracion
Propia).

La evaluacién, o ponderacién, de los diversos criterios, subcriterios y alternativas se lleva a cabo
teniendo en cuenta su importancia relativa en cada nivel. Tanto criterios cualitativos como
cuantitativos pueden ser comparados mediante juicios informales para determinar los pesos y las
prioridades. En el caso de criterios cualitativos, la técnica AHP emplea comparaciones simples
(apareadas) para establecer los pesos y evaluarlos. De esta manera, se concentra en la comparacion
de solo dos criterios a la vez, lo que se fundamenta en la suposicion de que resulta méas sencillo elegir
una relacion de comparacion que asignar un valor absoluto. Estos juicios verbales se traducen a una

escala de puntuacion, que se describe en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Valoracion de los Juicios de Expertos (Saaty, 1990).

Juicios Score
Igual 1
Moderado 3
Fuerte 5
Muy fuerte 7
Extremo 9
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A continuacion, en una matriz de juicios, se calcula un vector de prioridad que se utiliza para ponderar
y comparar los elementos de la matriz (Saaty, 1990).

La actividad de comparacion apareada se realizé en una reunién de visita técnica a la empresa textil
en la cual participé el personal de la planta. Los resultados obtenidos en la comparacién apareada
realizada para los cuatro criterios considerados en el proceso de jerarquizacién de los sistemas del
area de calderas se muestran en la Tabla 4.3. Las celdas de color amarillo son los valores de la matriz
triangular superior; la diagonal es siempre 1y la matriz triangular inferior se llena usando la Ecuacion

4.1 (Teknomo, 2012).
aj; = — (Ecuacién 4.1)

ai]-

Tabla 4.3 Matriz de comparacion apareada de los criterios de jerarquizacion (Elaboracion Propia).

Criterios Frecuencia de Deteccion de Severidad de Costos de
Fallos Fallos Fallos Fallos

Frecuencia de Fallos _ 3 12 1

Deteccion de Fallos T_ 1/3 1

Severidad de Fallos 2 f_f
Costos de Fallos 1 1 j

Se definié un proceso basado en el andlisis de una serie de factores ponderados que permiten

cuantificar cada criterio por cada alternativa a jerarquizar. De forma particular, cada criterio es
dividido en varias clases a las cuales se les asigna diferentes niveles de criticidad (intervalo del 1 al
10). Las puntuaciones para cada criterio se asignaron de forma cuantitativa en reunion con el personal
de la planta.

El Criterio FF es evaluado en funcién del nimero de fallos por periodo de tiempo. En la Tabla 4.4 se

presentan los diferentes niveles de frecuencia de fallos disponibles.

Tabla 4.4 Escala que permite definir el criterio de frecuencia de fallos (FF) (Parra & Crespo Marquez, 2019).

FF Nivel de frecuencia de ocurrencia fallos Definicidn del nivel de Frecuencia de ocurrencia de fallos
10 Muy alta: fallo que es casi inevitable Una ocurrencia por semana

9 Una ocurrencia por mes

8 Alta: continuamente Una ocurrencia cada tres meses

7 Una ocurrencia cada seis meses

6 Moderada: ocasionalmente Una ocurrencia cada hueve meses

5 Una ocurrencia al afio

4 Baja: fallo ocurre muy poco Una ocurrencia entre dos y tres afios

3 Una ocurrencia entre cuatro y seis afios




Una ocurrencia entre siete y nueve afios

1 Remota: no es probable que ocurra el fallo  Una ocurrencia en mas de 10 afios

El Criterio DF estéa relacionado con los sistemas de proteccion, control y alerta disponibles para

detectar de forma segura la ocurrencia de los eventos de fallos. Para la definicion del nivel de

deteccion de fallos de cada alternativa (sistema) a ser evaluado se revisé todos aquellos aspectos de

instrumentacion, control y proteccidn existentes en cada uno de los sistemas a ser evaluados.

En la Tabla 4.5 se presentan los diferentes niveles de deteccion de fallos disponibles.

Tabla 4.5 Escala que permite definir el criterio de Deteccién de fallos (DF) (Parra & Crespo Marquez, 2019).

DF Nivel de Deteccion (grado de

control de fallos

Definicion del nivel de Deteccidon de fallos

10 Absolutamente incierto El sistema no es controlado o inspeccionado, las anomalias por fallos
no son detectados

7 Bajo Solo se inspecciona el sistema de forma visual durante todo el proceso
('no hay ayuda de equipos modernos de control)

5 Moderado El sistema se controla bajo técnicas estadisticas de control de fallos,
y el producto es inspeccionado al final del proceso en la linea de
produccidn (25 % automatizacion)

3 Alto El sistema se controla bajo técnicas estadisticas de control de fallos,
y el producto es inspeccionado en mas de dos puntos del proceso en
la linea de Produccidn <75 % automatizacion

2 Muy alto El sistema se controla bajo técnicas estadisticas de control de fallos,
y el producto es inspeccionado durante todo el proceso en la 11nea de
produccién 100 % automatizacion)

1 Totalmente controlado El sistema se controla bajo técnicas estadisticas de control de fallos,

y el producto es inspeccionado durante todo el proceso de la linea de
produccion (100 % automatizacion con calibracidon continua y
preventivo de los equipos utilizados para controlar e inspeccionar el

estado operacional del sistema

El Criterio SF esta relacionado con el impacto de los fallos sobre la seguridad, el ambiente y las

operaciones. Para la definicion del criterio de severidad de fallos, es necesario conocer cuales son los

efectos que pueden traer consigo los fallos una vez que estos ocurren dentro de un contexto

operacional especifico. En la Tabla 4.6 se presentan los diferentes niveles de severidad de fallos

disponibles.
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Tabla 4.6 Escala que permite definir el criterio de severidad de fallos (SF) (Parra & Crespo Marquez, 2019).

SF Nivel de Severidad de fallos Definicién del nivel de severidad de la falla
10 Peligrosamente alto Fallos que pueden causar pérdidas humanas
Fallos que pueden crear complicaciones con regulaciones federa
? les (leyes)
Fallos que hacen inoperables los equipos y provocan la pérdida
8 de funcion para la que fueron disefiados.
| Fallos que causan un alto grado de insatisfaccion al cliente que
! Alto recibe el servicio
Fallos que  afectan un subsistema y originan un mal
6 funcionamiento de los equipos disminuyendo la calidad del
servicio
. Fallos que provocan la perdida de eficiencia y causan que el
> Bajo cliente se queje
Fallos que pueden ser mejoradas con pequefias modificaciones y
4 su impacto sobre la eficiencia de los equipos es pequefia
Fallos que podrian crear minimas molestias al cliente, molestias
3 Menor que el mismo cliente podria corregir en el proceso sin necesidad
de perder eficiencia
) Fallos que son dificiles de reconocer por el cliente y cuyos
efectos seran insignificantes para el proceso
) Fallos que no son identificables por el cliente y no afectan la
1 Ninguno

eficiencia del proceso

El Criterio CF esta relacionado con las posibles consecuencias econémicas de los fallos sobre la
seguridad, el ambiente y las operaciones. Para la definicion del criterio de severidad de fallos, es
necesario estimar cuales son los costes que pueden traer consigo los fallos una vez que estos ocurren
dentro de un contexto operacional especifico. En la Tabla 4.7 se presentan los diferentes niveles de
severidad de fallos disponibles.

Tabla 4.7 Escala que permite definir el criterio de costes de fallos (CF) (Parra & Crespo Marquez, 2019).

CF Nivel de Costes de fallos Definicion del nivel de costes de los fallos.
) Fallos que provocan altos costes por aspectos de seguridad y

10 Peligrosamente alto . ) o

ambiente (indemnizaciones)
8 Muy alto Fallos que provocan altos costes por pérdida total de produccion
6 Alto Fallos que generan altos costes por reparaciones correctivas

Fallos que generan costes significativos de produccion via
4 Moderado

reparacion
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1 Muy bajos

Fallos que generan costes insignificantes - no afectan el proceso de

produccién

En la Tabla 4.8 se muestran los resultados de la evaluacién de las alternativas (sistemas) para cada

uno de los criterios seleccionados.

Tabla 4.8 Evaluacion de los sistemas para cada uno de los criterios seleccionados (Elaboracién Propia).

Jerarquizacio
n local FF = DF
(FF/Total)

Sistemas FF

Jerarquizacion
local DF =
(DF/Total)

SF

Jerarquizacio
n local SF =
(SF/Total)

CF

Jerarquizacié
n local CF =
(CF/Total)

Caldera 8 0.142857143 5

0.080645161

10

0.15625

10

0.212765957

Bomba de
alimentacion

de agua 5 0.089285714 7
condensada de

caldera

0.112903226

0.09375

0.127659574

Bomba de
dosificado de

o 7 0.125 7
quimicos de

caldera

0.112903226

0.09375

0.085106383

Tanque de
3 0.053571429 7
condensado

0.112903226

0.09375

0.021276596

Motor bomba
7 0.125 7
de agua dura

0.112903226

0.09375

0.085106383

Motor bomba
7 0.125 7
de agua suave

0.112903226

0.09375

0.085106383

Variador de
motor bomba 4 0.071428571 5

de agua suave

0.080645161

0.09375

0.085106383

Suavizador de
7 0.125 7
agua

0.112903226

0.09375

0.127659574

Motor bomba
de retorno de 4 0.071428571 5

agua caliente

0.080645161

0.09375

0.085106383

Variador de
motor bomba

4 0.071428571 5
de retorno de

agua caliente

0.080645161

0.09375

0.085106383

Total 56 62

64

47
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Se calcul6 la estimacion del radio de inconsistencia (IR, radius of inconsistency) y la priorizacién de
los criterios. Antes de determinar una inconsistencia, es necesario estimar el indice de consistencia

(Cl, consistency index ) de una matriz n x n de juicios, donde ClI viene definido en la Ecuacion 4.2.

Amax—n

Cl = (Ecuacion 4.2)

n-1

Dénde Amax es el maximo autovalor de la matriz. De esta forma IR es definido por la Ecuacion 4.3.
cI
IR = = (Ecuacion 4.3)

Los juicios pueden ser considerados aceptables si IR < 0.1; en casos de inconsistencia, el proceso de
evaluacion para la matriz evaluada es inmediatamente repetido. Valores superiores a 0.1 justifican
una mayor investigacion de los criterios evaluados. R es el valor aleatorio promedio de Cl para una

matriz n X n. Los valores de R son mostrados en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9 Valores de R para matrices de diferentes 6rdenes (Teknomo, 2012)
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9
R 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 141 1.45

El vector de prioridad se obtiene del vector propio normalizado de la matriz, este valor se divide por
cada elemento de la matriz con la suma de su columna, para normalizar el peso relativo, siendo el
vector propio principal normalizado el promedio de las filas. La suma de cada columna debe ser

siempre 1, como se muestra en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10 Matriz Normalizada (Elaboracion Propia).

Vector
propio
principal
normalizado

7i 038 018 0.5 0.26

Matriz 0.08 - 012 025 0.14

normalizada  0.46 E- 0.25 0.36
023 013 035 -T

> 1.00 1.00 1.00 1.00

El valor propio principal Amax, se obtiene de la suma de productos entre cada elemento del vector
propio principal normalizado y el reciproco del vector diagonal de la matriz normalizada marcados
en rojo.

Amax = (0.26)(4.35)+(0.14)(7.69)+(0.36)(2.85)+(4)(0.24) = 4.232
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Usando la Ecuacion 4.2 se obtiene

4232—-4
Usando la Ecuacion 4.3 se obtiene
0.077

El valor de IR resultante es de 0.086, dando menor a 0.1, siendo este valor aceptable para la

jerarquizacién de criterios. En la Tabla 4.11. se muestra la estimacién del IR y la jerarquizacion por

criterio.
Tabla 4.11 Estimacion del IR y jerarquizacion de los criterios evaluados (Elaboracion Propia).
Criterios Frecuencia Deteccion de Severidad de Costos de Jerarquizacién
de Fallos Fallos Fallos Fallos por criterio
Frecuencia de Fallos 1 3 1/2 1 0.26
Deteccion de Fallos 1/3 1 1/3 1 0.14
Severidad de Fallos 2 3 1 1 0.36
Costos de Fallos 1 1 1 1 0.24
Radio de
0.086

inconsistencia (IR) =

Se procede a cuantificar para cada uno de los sistemas evaluados para obtener la jerarquizacion final
en funcion de la valoracion realizada de cada uno de los criterios. A continuacién, se presentan los

resultados de la jerarquizacion en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12 Jerarquizacion Final de la Evaluacion de los equipos en el Area de Calderas (Elaboracion Propia).

Jerarquizacién  Jerarquizacion  Jerarquizacion  Jerarquizacion  Jerarquizacio

Sistemas local x Total local x Total local x Total local x Total n final =(1)+
Criterio FF (1)  Criterio DF (2)  Criterio SF (3)  CriterioCF (4) (2)+(3) + (4)

Caldera 0.037 0.011 0.056 0.051 0.156
Bomba de
alimentacién de agua

0.023 0.016 0.034 0.031 0.103
condensada de
caldera
Bomba de dosificado
de quimicos de 0.032 0.016 0.034 0.020 0.102
caldera
Tanque de

0.014 0.016 0.034 0.005 0.069
condensado
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Motor bomba de

0.032 0.016 0.034 0.020 0.102
agua dura
Motor bomba de

0.032 0.016 0.034 0.020 0.102
agua suave
Variador de motor

0.018 0.011 0.034 0.020 0.084
bomba de agua suave
Suavizador de agua 0.032 0.016 0.034 0.031 0.113
Motor bomba de
retorno de agua 0.018 0.011 0.034 0.020 0.084
caliente

Variador de motor
bomba de retorno de 0.018 0.011 0.034 0.020 0.084
agua caliente

Posteriormente, los resultados se ordenan por nivel de importancia (ranking) de mayor a menor y el

ranking final de andlisis de criticidad obtenido se muestra en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13 Ranking Final del Andlisis de Criticidad (Elaboracion Propia).

Jerarquizacion

Sistemas final Ranking
Caldera 0.156 1
Suavizador de agua 0.113 2
Bomba de alimentacion de agua condensada de caldera 0.103 3
Bomba de dosificado de quimicos de caldera 0.102 4
Motor bomba de agua dura 0.102 5
Motor bomba de agua suave 0.102 6
Variador de motor bomba de agua suave 0.084 7
Motor bomba de retorno de agua caliente 0.084 8
Variador de motor bomba de retorno de agua caliente 0.084 9
Tanque de condensado 0.069 10

Segun los resultados del andlisis de criticidad, se identificé que la caldera pirotubular es el
componente mas critico, representando un indice de 15.6 % de los sistemas involucrados. Debido a
la similitud entre ambas calderas pirotubulares, se opta por analizar los modos de fallo y costos
Unicamente a una caldera. La importancia de estos equipos es innegable, dado que las calderas son
sistemas fundamentales que abastecen a todas las lineas de produccién, lo que significa que su

eventual paro ocasionaria una interrupcion generalizada en toda la planta.
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4.2. Parametros de operacion de la Caldera Pirotubular

El area de calderas de la planta cuenta con dos calderas encargadas de producir el vapor necesario
para alimentar el proceso productivo. Las dos calderas instaladas son de tipo pirotubular horizontal
de 150 BHP.

El responsable de la operacion de la caldera sigue una rutina diaria (Anexo B) que implica el registro
de los parametros de funcionamiento y operacién de las calderas. Estos registros incluyen datos como
la presion, la temperatura, la cantidad de vapor generado, el consumo de gas GLP, los totales de
solidos disueltos (TSD), la dureza del agua y la cantidad de productos quimicos utilizados. Esta
bitdcora desempefia un papel fundamental en la recopilacion de informacién relacionada con la
produccion de vapor, el consumo de productos quimicos y la deteccion de posibles fallos en el sistema
de calderas. Ademas, estos registros son esenciales para llevar a cabo analisis detallados sobre la
eficiencia operativa y el rendimiento del sistema de calderas.

El combustible con el cual las calderas operan es GLP. Es importante destacar que, al tratarse de
calderas, es necesario seguir protocolos de seguridad y mantenimiento para evitar riesgos y asegurar
su correcto funcionamiento.

Una vez que la caldera ha pasado una inspeccion y cumple con todas las condiciones de operacion
requeridas, como el nivel de agua adecuado, el flujo de gas y la presion, se procede a encender el
guemador.

ElI McDonnell es un dispositivo de control electromecanico que utiliza un flotador interno para activar
micro interruptores segln la altura de la columna de agua dentro de la caldera. Este dispositivo ordena
el apagado de la bomba de alimentacion de agua condensada en caso de un nivel elevado de agua y
la puesta en marcha de la bomba cuando el nivel de agua es bajo mediante un arreglo de contactos
normalmente cerrados.

La secuencia de encendido del quemador incluye la pre-ventilacién, la fase de encendido, la
verificacion del funcionamiento con llama y la comprobacion de funcionamiento con una sefial de
Ilama débil. Después de completar esta secuencia de encendido, el quemador ajusta automaticamente
la combustién para aumentar gradualmente tanto la temperatura como la presion, hasta alcanzar una
presion de 115 PSI. En este punto, el vapor generado se distribuye a través de la red de vapor hacia
los puntos de consumo designados.

En la Figura 4.3 se muestra la ficha técnica de la caldera, que incluye datos generales, parametros de

operacion, informacion del quemador y componentes de la caldera.
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FICHA TECNICA DE MAQUINARIA Ficha N° 1

Area: Calderas Pégina
Departamento: Mantenimiento de instalaciones. 1/1
Fecha de elaboracion: 16/10/2023
Revision: 16/10/2023
Sistema: Generacion de vapor

Maquina: Caldera

Funcion:

Generacion de vapor saturado

Uso:

Para proceso de tefiido
Para proceso de secado
Para proceso de lavado
Datos generales
Marca: York-Shipley Afio de fabricacion: 2000

Tipo : Pirotubular Pasos: 3
Serie: SPHV-150-6 Combustible GLP
Capacidad: 150 BHP

Pasos: 3

Parametros de operacion

Rango de presion: 80 PSI- 115 PSI
Rango de temperatura: 400°F - 450°F
Temperatura de agua condensada: 95 °C
Quemador
Marca: Riello
Modelo: RS 190
Tipo: 835 T1
Capacidad: 48 hp - 233 hp
Frecuencia: 60 Hz
Voltaje de control: 120
Vac
Voltaje de motor: 220 Vac
Tipo de controlador de
combustion: Digital /

Componentes

L\l\

Nombre
1 |Tapa frontal
2 |Tapa trasera
3 [Quemador
4 |Mcdonnell
5 |Columna
6
7
8
9

i N
. .-! Y

Chimenea
Cuerpo
Tren de gas
Purga

Figura 4.3 Ficha Técnica de la Caldera Pirotubular (Elaboracién Propia).

48



4.3. Delimitacion de contorno

La norma ISO 14224:2016 permite disgregar en subsistemas el equipo en estudio; para clasificar los
componentes en cada subsistema de tal manera que resulte sencillo obtener datos Gtiles sobre su
funcionamiento para luego aplicar estrategias de mantenimiento adecuadas. En este caso facilitar el
uso del RCM.

A continuacién, se muestra como delimitar las condiciones de contorno segin la norma ISO
14224:2016 (1SO, 2016) en su apartado A.2.3.3 Calentadores y Calderas (Figura 4.4) y los
subsistemas a tomar en cuenta en la Tabla 4.14.

SN § EEm § EES 5 ESm 5§ EESm 5§ Emm N Emm ® 1 |
| Gasde - Columna
) escape |
I | . Entrada
) I E[%Iﬁ&h&ﬂ[’ddﬂl
i Externo Interno I
! ] -
| Salida
o
Suministro de I i
energla (gas de |
combustion, vapor,, = Control
electricidad. elc) | 1 ol 4 | varios |

'___I'_—_l___'l_-_l'___l___'_q_r'-_
%
A

Limmite

Figura 4.4 Definicion de Contorno segun 1SO 14224:2016 (1SO, 2016).

En base a esta clasificacion se procedera con el analisis funcional para cada subsistema donde se
ponderaray establecerd su valor de criticidad de riesgo. Este andlisis es una herramienta que identifica
y clasifica a los subsistemas segun su criticidad dentro del proceso desde distintas perspectivas y asi

ajustar los recursos sobre ellos.
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Tabla 4.14 Clasificacion de los subsistemas de la caldera segln lineamientos 1ISO 14224:2016 (Elaboracién Propia).

Equipo Calderas
. . Equipos Control y .
Sub-unidad  Columna Equipos externos . . Varios
internos monitoreo
. Ventilador de
Cuerpo Cuerpo externo Cuerpo interno  Contactor
motor
Tuberias de
. y Empaques de
Empaquetadura  alimentacion de Quemador Botonera
compuertas
agua condensada
Vélvula de paso ) .
Tuberias de purga Tubo de humo  Breakers Visor de llama
de vapor
Céamara de Controlador de Empaques de
Soporte N
Combustion quemador quemador
Valvulas de Controlador de Visor de nivel de
) Electrodos
seguridad llama agua
Suministro  de
Transformador 2 elécri
B o energia eléctrica
Items de ignicion

. interna
mantenibles

Pressuretrol  de
operacion
Manémetro  de
presion
Manémetro de
temperatura
Vélvula  de
control de gas
Valvwla
reguladora  de

aire

Mcdonell

4.4. Analisis de modo y efectos de falla a sistema critico

Este analisis de modos de fallo, efectos y criticidad (AMFEC) se aplicé a los subsistemas
identificados anteriormente en la Tabla 4.14, que representan componentes significativos para el plan
de mantenimiento. Se baso en datos historicos y registros operativos de la caldera pirotubular con el
objetivo de identificar los modos de fallo potenciales que podrian dar lugar a disfunciones y, al mismo
tiempo, determinar los efectos adversos asociados a cada uno de estos modos de fallo. Para obtener
la informacidn necesaria, se establecid una comunicacién continua con el personal de mantenimiento.

Ademas, se administré una encuesta al personal que participa en las operaciones de mantenimiento
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en la empresa textil (Anexo C) y se aprovechd el juicio de expertos (peritos) para recopilar la maxima
cantidad de datos disponible en relacion con las fallas.

Dado que las dos calderas pirotubulares son idénticas en disefio y funcionamiento, se opt6 por realizar
el AMFEC en una de las calderas y aplicar los mismos resultados a la otra. Un aspecto crucial en este
proceso fue la asignacién de un Numero de Ponderacién de Riesgo (NPR) a cada modo de fallo. Sin
embargo, en el marco del RCM, se pone un enfoque especial en la gestion de los fallos y en las

posibles consecuencias que estos pueden conllevar.

Gravedad

El indice de gravedad (G) desempefia un papel fundamental en la asignacion de la criticidad apropiada
a cada componente. Para clasificar esta gravedad, se utiliz6 una tabla que se categorizé mediante una
escala de Likert (Guil Bozal, 2006) que abarca valores del 1 al 10, tal como se ilustra en la Tabla

4.15.
Tabla 4.15 Clasificacion del indice de gravedad (Gardella Gonzélez, 2011).
VALOR| DESCRIPCION DE LA GRAVEDAD

Las consecuencias del fallo son despreciables. Ninguna trascendencia para la
1 seguridad y afines, produccion y calidad. Eventualmente pueden tener alguna

minima consecuencia para el coste directo del Mantenimiento.

No hay consecuencias para seguridad y afines, produccion y calidad; puede tener
2y3 alguna consecuencia baja o moderada para los costes directos del

mantenimiento.

Los efectos tienen consecuencia importante en los costes directos del
mantenimiento y una pequefia influencia adversa en la produccion y/o calidad,
4566 pudiendo causar paradas cortas no programadas, ciertas mermas o rechazo de
calidad. Pueden causar pequefios fallos secundarios ocultos de poca importancia.

Ninguna influencia en la seguridad y medio ambiente.

Importante impacto del efecto de fallo en la produccion y/o calidad y/o elevados

costes directos de mantenimiento. También se consideran en este rango

Ty8 importantes fallos en cadena ocultos. Se consideran también pequefios o
moderados efectos negativos para la seguridad y afines.
Se trata de graves consecuencias para seguridad y afines. También entran
9y 10 interrupciones muy costosas por concepto de impacto en la produccién y/o

calidad.

Frecuencia de fallos
El indice de frecuencia de fallos (F) se define como la cantidad de eventos de falla experimentados

por un componente en un periodo especifico de tiempo. Se asignaron intervalos a esta frecuencia
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utilizando una escala de Likert (Guil Bozal, 2006) que abarca valores del 1 al 10, y se determing la

frecuencia de fallos basandose en datos histéricos, como se detalla en la Tabla 4.16.

Tabla 4.16 Clasificacion de frecuencia de fallos (Gardella Gonzalez, 2011).
VALOR FRECUENCIAS DE FALLOS

1 Tasa de fallos: menos de 1 en méas de 10 afios.

Tasa de fallos: entre 1y 3 en mas de 10 afios.

Tasa de fallos: entre 1y 3 en 10 afios.

Tasa de fallos: entre 1y 3 en 5 afios.

Tasa de fallos: entre 1y 3 en 2 afios.

Tasa de fallos: entre 1y 3 por afio.

Tasa de fallos: entre 1y 3 cada seis meses.

Tasa de fallos: entre 1 y 3 cada dos meses.

©O©| 0| N| o g | W[ N

Tasa de fallos: entre 1y 3 cada semana.

=
o

Tasa de fallos: entre 1y 3 por dia.

Detectabilidad

El indice de detectabilidad (D) se refiere a la dificultad de asociar un modo de fallo en un componente.
También se evalu6 mediante intervalos clasificados en una escala de Likert (Guil Bozal, 2006) que
abarca valores del 1 al 10, y se determino en funcion de la ubicacion y el contexto en que ocurrio la
falla, como se detalla en la Tabla 4.17.

Tabla 4.17 Clasificacion del indice de dectectibilidad (Gardella Gonzalez, 2011).

VALOR DESCRIPCION
1 No hay ninguna duda de que el fallo sera detectado de inmediato, por
cualquier personay sin ambigiiedad.
La deteccidn es practicamente certera. Probablemente habré que verla
2 algun técnico u operario especializado.
La deteccidn es razonablemente fiable. Hay que aplicar algin método,
3,45 técnica o instrumento y/o tardar algin tiempo en diagnosticar
definitivamente.
La deteccidn entrafia riesgos de no acertar, se necesitan medios y
678 tiempo relativamente largo para diagnosticar el fallo.
9y10 La deteccidn es extremadamente dificil, o practicamente inviable en las

condiciones tecnoldgicas actuales.
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Célculo de ponderacién de riesgo
ElI NPR se emplea con el fin de cuantificar el riesgo asociado a una falla en un equipo o componente
especifico, y para priorizar su tratamiento dentro del analisis. Este valor se determina mediante la
siguiente Ecuacidn 4.4, que multiplica los indices de Gravedad, Frecuencia de Fallo y Detectabilidad.
La utilidad principal del NPR radica en su capacidad para alertar al analista, en mayor o menor
medida, sobre la necesidad de fortalecer los métodos de mantenimiento.

NPR=GxFxD (Ecuacién 4.4)
Los valores de NPR se clasifican en un rango que van desde 0 hasta 1000, siguiendo la metodologia
propuesta por Moubray. Un rango menor a 75 se considera Bajo. Un rango de 75 a 200 se considera
Medio. Un rango de 200 a 1000 se considera Alto (Moubray, J., 2004).
En relacion con las funciones y los fallos funcionales, se establecieron tres categorias de modos de
fallo y se asignaron los efectos correspondientes a cada una de ellas. Luego, se evaluaron las
consecuencias de cada efecto de fallo. En la Tabla 4.18 se presenta el resultado de la ponderacién de

riesgo para todos los componentes

Tabla 4.18 Ponderacion de riesgo para todos los componentes de la caldera pirotubular (Elaboracion Propia).

Ranking Ranking
N° Componente NPR o N° Componente NPR .
Criticidad Criticidad

1 Cuerpo 9 30 17 Breakers 10 20

Controlador de
2 Empaquetadura 56 8 18 10 21

quemador
Vélvula de paso de
3 20 13 19  Controlador de llama 10 22
vapor

Suministro de

4 Cuerpo externo 5 31 20 energia eléctrica 10 23
interna
Tuberias de

. ) Pressuretrol de

5 alimentacion de agua 37 9 21 » 10 24
operacion
condensada

] Manometro de

6 Tuberia de purga 200 4 22 y 10 25
presion

Manometro de

7 Soporte 10 28 23 10 26
temperatura
; ) Valvula de control de

8 Valvulas de seguridad 10 29 24 15 16

gas

) Vaélvula reguladora
9 Cuerpo interno 63 7 25 ) 15 17
de aire
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10 Quemador 240 3 26 McDonnell 140 5

11 Tubos de humo 490 1 27  Ventilador de motor 10 27
. Empaques de
12 Céamara de combustion 63 6 28 15 15
compuertas
13 Electrodos 350 2 29 Visor de llama 35 10
Transformador de Empaques de
14 L 21 12 30 20 14
ignicion quemador
Visor de nivel de
15 Contactor 10 18 31 35 11
agua
16 Botonera 10 19

La matriz completa se presenta en detalle en el Anexo D. Tras el andlisis, se identificaron como los
componentes mas criticos, debido al indicador NPR, los siguientes: Tubos de Humo con NPR = 490,
Quemador con NPR = 240, Tuberia de purga con NPR =200 y McDonnell con NPR = 140.

4.5. Plan de mantenimiento propuesto

A partir del arbol 16gico de decision presentado en el capitulo anterior (Figura 3.2), se realizan las
preguntas para cada modo de falla de los componentes criticos sugiriendo la aplicacion de las tareas
de mantenimiento para reducir la tasa de fallas y mejorar la confiabilidad, a su vez implica la seleccion
de tareas de mantenimiento particulares basadas en las consecuencias de la falla. El tipo binario de
diagrama de decision (respuestas Si/No) se puede utilizar para seleccionar diversas tareas de
mantenimiento, como CM, PdM, CBM, PM, RTF. La efectividad general de la tarea de
mantenimiento seleccionada debe ser evaluado sobre la base de criterios especificos tales como la
reduccion de irregularidades operativas, vida util, reduccion de los costos de reparacion, repuestos y
herramientas, tiempo de inactividad, mantenimiento y el tiempo requerido para las reparaciones. El
modelo propuesto se emplea con el propdsito de identificar y seleccionar las tareas de mantenimiento
mas adecuadas para los componentes criticos y sus modos de fallo en el sistema de caldera de vapor.
Los resultados obtenidos a través de este proceso se detallan en la Tabla 4.19. En el Anexo E se

muestra el plan completo.

Tabla 4.19 Seleccion de Tareas de Mantenimiento (Elaboracion Propia).

Descripcion de
o Tarea de
N° Componente Modos de fallo Criticidad o tarea
mantenimiento o
mantenimiento

Corrosion Bajo PdM Inspeccionar las

1 Cuerpo Fugas de vapor Deformacién . placas, Realizar
Bajo PdM . .
estructural prueba hidrostatica
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Agrietamiento

al 50% a la presion

Bajo PdM .
estructural de trabajo durante
una hora, debe ser
Fatiga . realizado por
Bajo PdM
estructural personal
especializado
Desgaste del . Revisar la
Bajo PM
empaque empaquetadura
2 Empaquetadura Deterioro de .
. Inspeccionar los
empaque de la Bajo PdM .
i puntos calientes
tuberia
Revisar si existe un
Blogueo . .
Bajo PM blogue de piezas
externo
externas
Vélvula de paso de o . Revisar valvula de
Pérdida de control ~ Fugas de vapor Bajo PM
vapor vapor
Obstruccion en Revisar
tuberia de salida Bajo PM componentes de la
de vapor valvula check-globo
Corrosién Bajo Revisar el
4 Cuerpo externo Dafios Mecénicos Golpes Bajo PM aislamiento térmico
Desgaste Bajo del cuerpo
Revisar toda las
Corrosion Bajo PM tuberfas y retorno de
condensado
Verificar el estado y
. funcionamiento de
Tuberias de
. y » . las trampas de vapor
5 alimentacion de Fugas de agua Obstruccion Bajo PM .
y accesorios en el
agua condensada
retorno de
condensado
» Verificar la
Elevacion de .
Bajo PM temperatura del agua
temperatura
del condensado
B . Revisar todas las
Corrosion Medio PM ’
i tuberias
6 Tuberia de purga Bloqueo
» . Efectuar purgas de
Obstruccion Medio PM
fondo
. Corrosion Bajo PM Realizar
Debilidad o
7 Soporte y . mantenimiento de la
estructural Deformacion Bajo PM
estructura
i No se abre en Corrosion Bajo PM Revisar, limpiar y
Valvulas de i
8 . caso de . . probar las valvulas
seguridad . Obstruccion Bajo PM .
emergencia de sequridad
. Corrosion Bajo Verificar el estado
9 Cuerpo interno Fugas de vapor - . : PM
Agrietamiento Bajo general
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Revisar el

funcionamiento del

quemador,
Obstruccion Medio PM desarmando y
limpiando el sistema
Fallo de de encendido y los
10 Quemador encendido, mal electrodos
funcionamiento Desmontaje
totalmente del
. quemador y cambiar
Desgaste Medio Reemplazo
los componentes en
mal estado. Cambiar
toberas y electrodos
Corrosion Alto PdM Revision de tubos
Controlar el PH del
PH del agua agua suavizada que
. Alto PdM
suavizada este entre los valores
Fugas de gases de
11 Tubos de humo de 8.5-10
humo S
Realizar limpieza
B mecénica de los
Obstruccion Alto PM
tubos de humo
(deshollinado)
Céamara de Sobrecalentamien . . . Verificar el estado
12 B Agrietamiento Bajo PM .
combustion to por fisuras
Verificacion y
13 Electrodos Fallo de ignicién Desgaste Alto PM Limpieza del
electrodo
Transformador de Fallo de L . Verificar
14 L . Fallo eléctrico Bajo PM . )
ignicion encendido funcionamiento
o . Verificar
15 Contactor Fallo en el control Fallo eléctrico Bajo PM . .
funcionamiento
Fallo de botones, o
o - . Verificar
16 Botonera mal Dafio mecanico Bajo PM . .
. . funcionamiento
funcionamiento
No se activa en o
o . Verificar
17 Breakers caso de Fallo eléctrico Bajo PM . .
o funcionamiento
cortocircuito
Verificar el correcto
Controlador de o Fallo . . .
18 Pérdida de control . Bajo PM funcionamiento del
quemador electronico
programador
Controlador de o Fallo . Verificar la formay
19 Pérdida de control . Bajo PM
llama electrénico color de llama
Suministro de o .
. Pérdida de o . Revisar todo el
20 energia eléctrica o Fallo eléctrico Bajo PM . oo
suministro sistema eléctrico

interna
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Pressuretrol de

Verificar

21 y Pérdida de control Bloqueo Bajo PM . )
operacion funcionamiento
Manoémetro de . Dario en la . Verificar los valores
22 B Lectura incorrecta Bajo PM 3
presion escala del manémetro
Verificar los valores
Mandmetro de . Dafio en la . )
23 Lectura incorrecta Bajo PM del termometro de
temperatura escala
gases
Verificar la presion
Bloqueo Bajo PM de combustible
(GLP)
Vélvula de control .
24 Pérdida de control Revisar, limpiar y
de gas )
. probar véalvula
Fugas Bajo PM .
solenoide y
controles
Bloqueo Bajo PM Revisar, limpiar y
Valvula reguladora oo probar valvula
25 ) Pérdida de control » . .
de aire Obstruccion Bajo PM solenoide y
controles
. Revisar estado
Bloqueo Medio PM
general
o Cambiar las
26 McDonnell Pérdida de control
. empaquetaduras del
Fugas Medio PM ] .
tubo visor del nivel
de agua
Revisar el
. funcionamiento del
Bloqueo Bajo PM )
. ventilador del
Ventilador de Fallo en el
27 ] . quemador
motor funcionamiento .
Lubricar los
Desgaste Bajo PM rodamientos y piezas
moviles
Comprobar que no
hay fugas de gases,
Dafio mecanico Bajo PM en los empaques de
- Empaques de Fugas de aire, ambas tapas, ni
compuertas gases 0 vapor visor.
Cambiar
Desgaste Bajo PM empaquetaduras de
compuertas
. . . Revisar el visor de
Dafio mecéanico Bajo PM
. No detecta la llama
29 Visor de llama E—
llama . . Limpiar visor de
Suciedad Bajo PM
llama
30 Empaques de Fugas de aire o Dafio mecanico Bajo PM Revisar la
quemador combustible Desgaste Bajo PM empaquetadura
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. . . Revisar el visor de
. ) Dafo mecanico Medio PM .
Visor de nivel de No detecta el nivel de agua

agua nivel de agua . . Limpiar visor de
Suciedad Medio PM .
nivel de agua

La propuesta del plan de mantenimiento se presenta como una guia inicial y no como una version
definitiva. Su proposito es establecer una estructura preliminar que pueda adaptarse segun las
necesidades especificas de la empresa, con la expectativa de que evolucione a medida que se lleva a
cabo su implementacion. Este proceso dinamico de evolucidn contempla ajustes que no solo se
basaran en la retroalimentacion del personal operativo y de mantenimiento, sino también en la
informacion recopilada a través de los registros de mantenimiento.

Es fundamental tener en cuenta que en el registro de datos actual se incluyen algunas fallas que no
son recurrentes y que pueden atribuirse a la mala ejecucion de un mantenimiento puntual. Estos casos
particulares requieren una consideracion especial al evaluar la efectividad del plan. La revision
continua de los registros facilitara la identificacion de patrones, tendencias y situaciones especificas,
permitiendo asi realizar ajustes en el plan para abordar de manera mas efectiva las necesidades y
desafios particulares de la empresa.

Para el plan se asignaran los intervalos de mantenimiento, basado en el NPR previo calculado. A los
componentes criticos se les realizé los calculos de confiabilidad que emplea la distribucién de Weibull
(Olazo Quispe, 2017). En el contexto de la confiabilidad, se recomienda un valor de R(t) = 0.75, como
se sugiere en el estudio de Patil & Bewoor (Patil & Bewoor, 2020). Utilizando este valor como
referencia, se puede calcular el tiempo de mantenimiento para cada tarea correspondiente a los

componentes criticos de la caldera con la Ecuacion 4.5.

1
Tiempo de mantenimiento ¢t = 6 x [—In(0.75)]# (Ecuacion 4.5)

donde, 't' es el intervalo de tiempo de mantenimiento, 0 es el parametro de la escala de Weibull y B
es el parametro de forma de Weibull (Alebrant Mendes & Duarte Ribeiro, 2014).

Para llevar a cabo estos calculos, se utilizan datos como el Tiempo de Operacién (TO) y el Tiempo
Fuera de Servicio (TFS) de dichos componentes recopilados a lo largo de un periodo de 3 afios. Luego
se calcularon los valores de 6, B y t para cada componente critico y 10s resultados se detallan en la

Tabla 4.20. Los calculos especificos de 0 y B se presentan en el Anexo F.
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Tabla 4.20 Valores de 6 y B de componentes criticos (Elaboracion Propia).

Componente 0 B t (intervalo de tiempo)
Tuberia de Purga 4374.71 0.80 Diario / Mensual
Quemador 4,136 0.29 Semanal / Mensual / Anual
Tubos de humo 1713.77 0.49 Diario / Semestral
McDonnell 6411.24 0.42 Mensual

A continuacion, se muestra en la Tabla 4.21 los intervalos de mantenimiento recomendados para los
componentes criticos. El resto de los componentes tuvieron sus tiempos indicados en base al manual
de mantenimiento, criterios expertos y al marco legal de El Salvador.

El MTTF en horas se calcul6 segln la determinacién de la distribucion actualizada de la frecuencia
de fallas apoyandose en el Teorema de Bayes; debido que permite combinar esta informacion con la
correspondiente sobre frecuencias de falla proveniente de bancos de informacién como OREDA
(Oreda, 2002), facilitando la obtencion de estimados de la frecuencia de falla méas robustos y cercanos
a larealidad (Yafez et al., 2005). Los célculos se presentan en el Anexo G.

Tabla 4.21 Intervalos de Mantenimiento Recomendados (Elaboracion Propia).

Tiempo de mantenimiento

item Componente MTTF (Horas)
recomendado
1 Cuerpo 157,445.75 12 meses
2 Empaquetadura 33,845.75 6 meses
3 Valvula de paso de vapor 37,649.92 Diario /12 meses
4 Cuerpo externo 148,537.29 12 meses
5 Tuberias de alimentacién de agua condensada ~ 28,901.75 Diario / Mensual
6 Tuberia de purga 11,597.75 Diario / Mensual
7 Soporte 149,723.98 12 meses
8 Valvulas de seguridad 50,843.98 Mensual
9 Cuerpo interno 149,723.98 12 meses
10 Quemador 30,804.21 Mensual / 12 meses
11 Tubos de humo 104,964.21 Diario / Semanal /Semestral
12 Camara de combustion 49,657.29 12 meses
13 Electrodos 2,689.29 Semanal
14 Transformador de ignicion 16,235.98 Mensual
15 Contactor 50,843.98 Mensual
16 Botonera 50,843.98 Mensual
17 Breakers 50,843.98 Mensual
18 Controlador de quemador 50,843.98 Diario
19 Controlador de llama 26,123.98 Diario
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20 Suministro de energia eléctrica interna 26,123.98 12 meses

21 Pressuretrol de operacién 51,721.54 Mensual
22 Mandmetro de presion 12,169.54 6 meses
23 Manémetro de temperatura 12,169.54 6 meses
24 Valvula de control de gas 26,123.98 Mensual
25 Valvula reguladora de aire 26,123.98 Mensual
26 McDonnell 150,601.54 Mensual
27 Ventilador de motor 26,123.98 Diario / Mensual
28 Empaques de compuertas 14,069.75 6 meses
29 Visor de llama 12,169.54 Mensual
30 Empaques de quemador 33,845.75 6 meses
31 Visor de nivel de agua 7,225.54 Mensual

4.6. Comparacién de Confiabilidad

La confiabilidad es la probabilidad de que un equipo funcione el maximo tiempo posible sin fallar,
operando en condiciones estandar de trabajo, es decir, la probabilidad de que no falle (Acufa, 2003).
Los subsistemas se componen de una serie de componentes individuales que estan interrelacionados,
y cada uno de estos componentes desempefia una funcién especifica (Acufia, 2003). Cuando uno de
estos componentes falla, ya sea por cualquier razén, puede resultar en una falla del sistema en su
totalidad. La configuracidn de muchos subsistemas puede ser considerada en serie, en paralelo o una
combinacion de ambos, dependiendo de su disefio (Acufia, 2003). Para evaluar la confiabilidad del
sistema de caldera de vapor, se llevd a cabo una comparacion entre los resultados de confiabilidad
del plan de mantenimiento actual y la propuesta. La confiabilidad del sistema completo se evalud
utilizando el diagrama de bloques de confiabilidad desarrollado, el cual se ilustra en la Figura 4.5.
Ademas, se indican los diferentes codigos utilizados en el diagrama de bloques de confiabilidad en la
Tabla 4.22.
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‘[ B3 BS

Figura 4.5 Diagrama de bloques de los subsistemas y componentes de la caldera pirotubular (Elaboracién Propia).

Tabla 4.22 Cddigos de los componentes para diagrama de bloque de confiabilidad (Elaboracion Propia).

Componente  Cédigo Componente Coédigo Componente Coédigo Componente Cadigo
Vélvula de
Cuerpo Al Cuerpo interno C1 Contactor D1 control de D10
gas
Vélvula
Empaquetadura A2 Quemador Cc2 Botonera D2 reguladora D11
de aire
Empaques de . Visor de
A3 Visor de llama C3 Breakers D3 . D12
compuertas nivel de agua
Vaélvula de Empaques de Controlador
Ad C4 D4 McDonnell D13
paso de vapor quemador de quemador
] Controlador
Cuerpo externo B1 Ventilador de motor C5 D5
de llama
Tuberias de Suministro
. y B2 Tubos de humo C6 } D6
alimentacion de energia
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de agua eléctrica

condensada interna
Tuberia de Cémara de Pressuretrol
B3 y Cc7 N D7
purga combustién de operacién
Mandémetro
Soporte B4 Electrodos C8 »
de presion
Manémetro
Valvulas de Transformador de
) B5 L Cc9 de D9
seguridad ignicion
temperatura

Las Ecuaciones 4.6 y 4.7 son los modelos de confiabilidad desarrolladas para el calculo en el sistema
de caldera de vapor.

Rsistema caldera = Ra XRg XR¢ XRp (Ecuacion 4.6)

Rsistema cataera = { [ Rar X (1= (1 = Raz )X(1 = Rz ))x Rag Jx [Rps x (1
— (1= Rgz)x (1 = Rp3)x(1 — Rps))xRps Jx [1
- ((1 — (1= (1 = Re¢z)x(1 — Rgz)x(1 — Ry ) )xReg xRy XReg xR )x(1
— Re1)x(1 = Res) )| % [Rps XRpz XRps x (1
— (1 = (Rp4 XRps XRps XRp; ¥Rp19 XRp11 ))X(1 = Rpg )x(1 — Rpg) ) x(1

— (1 =Rpq2)x(1 —Rpqs ))]}

(Ecuacion 4.7)

donde R4, Rg, ..... Rp , son las confiabilidades de los subsistemas de la caldera pirotubular.

La confiabilidad actual del sistema de caldera de vapor se calcula de la siguiente manera:

Rsistema catdera (Actual) = Ry xRg x R¢ x Rp

RSistema Caldera (Actual) = 074‘24 X 08697 X 0994‘5 X 0654‘5

Rsistema caldera (Actual) = 0.4202

De manera similar, la confiabilidad del sistema de caldera de vapor propuesta se calcula de la

siguiente manera:
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RSistema Caldera (Propuesta) — RA X RB X RC X RD

Rsistema catdera (Propuesta) = 0-8162 x 0.8769 x 0.9952 x 0.6852

RSistema Caldera (Propuesta) — 0.4881

Por lo tanto, el cambio en la confiabilidad del sistema = confiabilidad propuesta del sistema -
confiabilidad actual del sistema.

RSistema Caldera (Propuesta) — RSistema Caldera (Actual) = 0.4881 — 0.4202 = 0.0679 (16-15%

incremento)

A continuacion, se presentan los resultados de confiabilidad de todos los componentes evaluados en

la Tabla 4.23 considerando la distribucion exponencial segin Ecuacion 4.8.

R (t) = e FFxt (Ecuacién 4.8)

También, utilizando el MTTF mejorado y el MTTR para el mantenimiento preventivo, se presenta la
disponibilidad a la falla (A, Availability) de los componentes, estimada de la siguiente manera con la
Ecuacion 4.9:

MTTF

—_— (Ecuacion 4.9)
MTTF+MTTR

Afqiia =

Tabla 4.23 Confiabilidad y Disponibilidad de los Componentes (Elaboracién Propia).

R (1) R (1) A(t) A(t)
Item Componente
actual propuesto  actual propuesto

1 Cuerpo 0.9672 0.9694 0.999676 0.999695
2 Empaquetadura 0.8187 0.8643 0.999676  0.999764
3 Vélvula de paso de vapor 0.8669 0.8772 0.999653 0.999681
4 Cuerpo externo 0.9672 0.9680 0.999192  0.999193

Tuberias de alimentacion de agua
5 0.7788 0.8430 0.999596 0.999723

condensada
6 Tuberia de purga 0.1353 0.6534 0.996774 0.999311
7 Soporte 0.9672 0.9678 0.999676 0.999680
8 Valvulas de seguridad 0.9048 0.9075 0.999838 0.999843
9 Cuerpo interno 0.9672 0.9691 0.998384  0.998400

10 Quemador 0.8187 0.8530 0.998062 0.998444
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11 Tubos de humo 0.9512 0.9562 0.997579 0.997719

12 Cémara de combustion 0.9048 0.9061 0.999030 0.999034
13 Electrodos 0.1353 0.1593 0.998384  0.998515
14 Transformador de ignicion 0.7165 0.7377 0.999730 0.999754
15 Contactor 0.9048 0.9074 0.999919  0.999921
16 Botonera 0.9048 0.9074 0.999939  0.999941
17 Breakers 0.9048 0.9074 0.999919 0.999921
18 Controlador de quemador 0.9048 0.9074 0.999899  0.999902
19 Controlador de Ilama 0.8187 0.8277 0.999838 0.999847
20 -Suministro de energla eléctrica 0.8187 0.8277 0.999879  0.999885
interna
21 Pressuretrol de operacion 0.9048 0.9089 0.999919  0.999923
22 Mandmetro de presion 0.6065 0.6664 0.999596 0.999671
23 Mandmetro de temperatura 0.6065 0.6664 0.999596 0.999671
24 Vélvula de control de gas 0.8187 0.8299 0.997096 0.997251
25 Vélvula reguladora de aire 0.8187 0.8276 0.999919 0.999923
26 McDonnell 0.9672 0.9679 0.999757  0.999761
27 Ventilador de motor 0.8187 0.8278 0.999676  0.999694
28 Empaques de compuertas 0.3679 0.7042 0.997981  0.999290
29 Visor de llama 0.6065 0.6664 0.999495  0.999589
30 Empaques de quemador 0.8187 0.8653 0.998062 0.998584
31 Visor de nivel de agua 0.3679 0.5046 0.999596 0.999723

El resultado obtenido hace referencia a que la probabilidad de que el sistema funcione correctamente
ha mejorado en un 16.15%; sin embargo, se debe trabajar en el mejoramiento de los componentes
individuales que tengan una confiabilidad méas baja. Con respecto a la disponibilidad, se observa un
muy leve aumento del 0.004%, pasando de 0.997174 a 0.997211.
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Figura 4.6 Gréfica de confiabilidad vs el tiempo de operacion en horas del sistema de caldera (Elaboracion Propia).

En la Figura 4.6 se muestra el grafico de "confiabilidad alcanzable versus tiempo™ que se construy6
utilizando las ecuaciones 4.6 y 4.7 para las dos situaciones: actual y propuesto. La confiabilidad en
funcion del tiempo en el gréafico tiene el nivel de tendencia esperado: dos exponenciales negativas
con diferente flexion debido a diferentes frecuencias de falla. Existen diferencias significativas,
destacando que a partir de aproximadamente las 1000 horas de uso se va observando la mejora y, en
particular, a las 5000 horas (un afio de operacion), el aumento de confiabilidad obtenido por la
configuracion propuesta es aproximadamente del 16%. Ademas, luego de 20,000 horas (4 afios), el
comportamiento de las curvas tiende a ser iguales debido al desgaste natural de la caldera.

4.7.  Anélisis de Costos

Como en cualquier plan, es fundamental evaluar su rentabilidad. Para llevar a cabo esta evaluacion,
se recopilaron los costos asociados al plan de mantenimiento actual. Estos costos se compararon
posteriormente con los costos proyectados del plan propuesto, con el objetivo de determinar los
beneficios que se derivarian de su implementacion.

4.7.1. Costos del Plan de Mantenimiento Actual

Actualmente el CM se lleva a cabo con el personal interno de la planta, mientras que el PM se realiza
subcontratando a servicios externos. Por cuestiones de confidencialidad, no se proporciona un

desglose detallado de los costos especificos.
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Tabla 4.24 Costos de Mano de obra para caldera (Elaboracion Propia).

AFP INSAF

i I1SSS Provisién Provision Provisién Costo hora costo
Salario patrona ORP . . . .
Puesto patronal indemnizac vacacion aguinaldo empresa total/ por
Mensual | patrona
(7.50%0) i6n (8.33%) (5.42%) (6%0) Mensual mes hora

(7.75%) 1 (1%)

Superinten-

dent $2,000 $75.00 $155 $10.00 $166.60 $108.40 $120.00 $2,635 176  $14.9
ente

Ingeniero $1,000 $75.00 $77.50  $10.00 $83.30 $54.20 $60.00 $1,360 176 $7.73

Supervisor $800 $60.00 $62.00 $8.00 $66.64 $43.36 $48.00 $1,088 176 $6.18
Operador $650 $48.75 $50.38 $6.50 $54.15 $35.23 $39.00 $884 176 $5.02
Mecénico $650 $48.75 $50.38 $6.50 $54.15 $35.23 $39.00 $884 176 $5.02

Total $6,851

Los montos de mano de obra descritos en la Tabla 4.24 son un estimado de los salarios del personal
técnico involucrado para el mantenimiento de la caldera de la planta textil.
En la Tabla 4.25 se presenta el resumen de los costos anuales relacionados con estas actividades, el

calculo detallado se muestra en el Anexo H.

Tabla 4.25 Resumen de Costos Anuales del Plan de Mantenimiento Actual (CM y PM) (Elaboracion Propia).
Costo Anuales de CM, PM y PM (Externo)

Mantenimiento y Costos de
Repuestos y Peritaje Externo . perdida de
Mano Obra (Interno) . . Mediciones Externo »
Materiales (incluye MOy produccion por
Herramientas) afio
$5,150.66 $1,917.51 $ 2,560 $ 500 $84,411.29

Total Anual $94,539.46

4.7.2. Costos del Plan de Mantenimiento Propuesto

De manera similar, se ha evaluado el coste de mantenimiento debido al mantenimiento correctivo y
al mantenimiento preventivo. Se consideran varios costos tales como: costo de falla, costo de pieza,
costo logistico y costo de pérdida de produccion para estimar los costos de mantenimiento. Ademas,
para cuantificar el costo de falla del componente por afio, se tienen en cuenta la tasa de falla de los
componentes, el tiempo medio de reparacion, los costos de mano de obra y numero de persona
involucradas en las actividades. EI modelo de costo de mantenimiento utilizado se muestra en la
Ecuacion 4.10.

Costo de Mantenimiento = (FF; x MTTR; x Cjjx N°) + Cpei + Ciogi + Cpp

(Ecuacion 4.10)
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Donde:
e FFi = Frecuencia de fallos por componente por afio
e MTTRI = Tiempo promedio de reparacion por componente i, en horas.
e Cli = Costos directos de correccion por fallos de mano de obra por componente i, $/hora.
o ° = Numeros de personas requeridas para la reparacion.
e Cpci = Costo del componente por afio, en $
e Clogi = Costo de logistica por afio por componente i, en $

e Cpp = Costo de perdida de produccion por componente i, en $

Como ejemplo, se presenta el costo de mantenimiento de un componente especifico. En este caso, los
tubos de humo de la caldera, y se calcula de la siguiente manera:

MTTF; = 104,964.21 horas

La frecuencia de falla por afio se calcula con la Ecuacion 4.11:

t
MTTF,;

FF,_ (Ecuacion 4.11)

donde t es el tiempo total de operacion del componente; y se estiman 206 dias habiles de operacién

de la caldera en un afio. Teniendo el MTTR del componente se calcula:
Tiempo total de operacion del componente = 4,944 — 240 = 4,704 horas

Por tanto, el nimero esperado de fallos por afio de los tubos de humo es el siguiente:

t 4,704

FF,_ = = 0.044
1= MTTF, ~ 104,964.21 0.0448

El costo parcial anual de un componente es el costo de ese componente por afio y se puede estimar

mediante la Ecuacion 4.12:

Cpe1 = FFy x Gy (Ecuacion 4.12)
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Por lo tanto, el costo parcial de los tubos de humo es:
Cpcl = 0.0448 x $25,000 = $1,120.38

Se asume un costo logistico de repuesto del componente es el 15% del costo del componente por afio.

El coste logistico adicional del tubo de humo es:

Clogl = 0.15 X Cpcl
Ciog1 = 0.15x $1,120.38 = $168.06

El costo de la pérdida de produccién del componente se estima considerando la pérdida de las lineas
de produccidn que dependen de la generacion de vapor de la planta como $681 por hora. Por lo tanto,
el costo de pérdida de produccion del componente se estima multiplicando FF, MTTR vy la pérdida

de produccidn de la planta por hora.

Cpp1 = $681 x MTTR x FF,
Cpp1 = $681 x 240 x 0.0448 = 7,324.61

El costo de mantenimiento anual de los tubos de humo se estima utilizando la Ecuacion 4.10 y es el
siguiente:
Costo Mantenimiento = (FF; x MTTR; x C;yx N°) + Cpci + Ciogi + Cpp

Costo Mantenimiento = (0.0448 x 240 x $7.79 x5) + $1,120.38 + $168.06 + $7,324.61
Costo Mantenimiento = $ 8,613.05

Ademas, el costo total anual del sistema de caldera se puede estimar como la suma del costo de

mantenimiento de todos los componentes y esta dado por:

31
z Costo Mantenimiento = $67,630.15

i=1

Se realiza un célculo similar para todos los componentes, tanto para el actual como para el propuesto.

Los resultados se presentan en la Tabla 4.26, y la tabla completa se encuentra en el Anexo .
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Tabla 4.26 Costos de mantenimiento por componente actual y propuesto (Elaboracion Propia).

Costo Mtto. Costo Mtto. Costo Mtto.  Costo Mtto.
Item Componente Item Componente
(Actual) (Propuesto) (Actual) (Propuesto)
1 Cuerpo $1,271.67 $1,128.27 17 Breakers $305.22 $281.79
Empaquetadur Controlador de
2 $1,281.26 $889.69 18 $489.34 $456.81
a quemador
Vaélvula de Controlador de
3 $1,285.50 $1,118.25 19 $597.50 $536.88
paso de vapor llama
Suministro de
Cuerpo o
4 $2,975.54 $2,747.41 20 energia eléctrica $460.71 $414.99
externo ]
interna
Tuberias de
alimentacion Pressuretrol de
5 $1,493.76 $968.40 21 » $377.81 $346.34
de agua operacion
condensada
Tuberia de Manometro de
6 $11,648.19 $2,353.25 22 . $1,461.41 $1,129.68
purga presion
Manometro de
7 Soporte $1,161.47 $1,078.35 23 $1,465.01 $1,132.59
temperatura
Vélvulas de Vélvula de
8 . $690.94 $640.91 24 $10,453.19 $9,226.02
seguridad control de gas
Valvula
Cuerpo
9 . $5,831.28 $5,202.71 25 reguladora de $331.10 $299.84
interno )
aire
10 Quemador $9,786.29 $7,481.15 26 McDonnell $983.70 $916.12
Tubos de Ventilador de
11 $10,076.61 $8,613.13 27 $1,209.38 $1,085.08
humo motor
Cémara de Empaques de
12 y $3,513.15 $3,279.97 28 $7,716.76 $2,574.40
combustién compuertas
13 Electrodos $5,903.16 $5,267.14 29 Visor de llama $1,821.38 $1,405.83
Transformado Empaques de
14 L $998.23 $867.40 30 $6,928.54 $4,741.81
r de ignicion quemador
Visor de nivel
15 Contactor $297.31 $274.11 31 $1,468.60 $969.43
de agua
16 Botonera $219.57 $202.40 Total 94,503.59 67,630.15

Por lo tanto, la diferencia en costos del plan de mantenimiento, calculada como Costo de
Mantenimiento Actual menos Costo de Mantenimiento Propuesto, es de $26,873.44, representando

un ahorro. En la Figura 4.7 se presentan los costos por componente, tanto actuales como propuestos.
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Esta representacion ayuda a identificar y resaltar los componentes mas cruciales en términos de costo,

asi como a enfocarse en aquellos cuyos costos de mantenimiento pueden reducirse facilmente.
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Figura 4.7 Comparacion de costes actuales y los costos propuestos de Mantenimiento (Elaboracion Propia).

En la Figura 4.8 se representan los costos mensuales, y la tendencia indica que los meses de marzo y
septiembre seran los de mayor costo debido a los peritajes obligatorios segun la ley nacional.

Costos Mensuales de Mantenimiento
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Costos Mensuales
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§3.000.00
$2,000.00
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Meses

Figura 4.8 Costos Mensuales de mantenimiento (Elaboracion Propia).
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4.7.3. Reduccion de Costos

Con los costos actuales y propuestos, se observa una diferencia de $26,873.44; sin embargo, es
necesario agregar los costos administrativos de disefio del Plan RCM, los Costos de Capacitacion
y el costo del Software de Mantenimiento. Los resultados se muestran en la Tabla 4.27 y la Figura
4.9, donde se observa la proyeccion de la reduccion de costos de mantenimiento en los proximos

cinco afios, con un promedio equivalente al 27.54%.

Tabla 4.27 Proyeccion de costos de Mantenimiento (Elaboracién Propia).

Afio Plan Actual Plan Propuesto Ahorro
2024 $94,503.59 104,103.59 9,600.00 -9.22%
2025 $97,338.70 74,459.06 -22,879.64 30.73%
2026 $ 100,258.86 74,459.06 -25,799.81 34.65%
2027 $ 103,266.63 74,459.06 -28,807.57 38.69%
2028 $ 106,364.63 74,459.06 -31,905.57 42.85%
Total $501,732.41 $401,939.81 -$99,792.59 27.54%
Costos
administrativos solo el
de disefio de $2:800.00 primer afio
Plan RCM
Costos de solo el
Capacitacion $2,000.00 primer afio
Costos por
Software de $ 4,800.00 $/afio

Mantenimiento

Nota: En la columna ahorro el signo (-) significa

ahorro.
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Comparativa de proyecciones de los costos de Mantenimiento
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Figura 4.9 Comparativa de proyeccion de Costos de Mantenimiento (Elaboracién Propia).

Con lo desarrollado para la implementacion del plan propuesto de RCM en la caldera, se considera
gue los ahorros se podran apreciar en un periodo de 12 meses aproximadamente, teniendo en cuenta
gue el proceso de produccidn es continuo durante ese periodo.

Con los datos de costos de mantenimiento propuesto y la indisponibilidad propuesta, existe una
relacién lineal entre estas variables para este sistema , seglin la Ecuacién 4.13. Los céalculos

especificos estan detallados en el Anexo J.

Costos de Mtto.= 3,595,795.42 x Indisponibilidad + 7.145 (Ecuacion 4.13)

También, con la indisponibilidad, se puede obtener el vapor no generado (Ton / Afio) debido a la

falla. Ademas, el tiempo esperado anual fuera de servicio por falla en hr/Afio. Los datos se presentan
en la Tabla 4.28.
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Tabla 4.28 Comparativa de Indisponibilidad y vapor no generado anualmente debido a la falla (Elaboracién Propia).

ACTUAL PROPUESTO
Tiempo Tiempo
esperado Vapor esperado
Vapor
X o . . Vapor No Vapor anual No anual
Indisponibilidad Indisponibilidad Generado
Componente Generado Generado fuerade  Generado fuera de
(Actual) (Propuesta) . (Ton N
(Ton /Afio) (Ton /Afio) servicio (Ton Af0) servicio
por falla /Afo) por falla
hr/afio hr/afio
Cuerpo 0.000324 0.000305 0.56 1739.44 1.60 0.53 1739.47 151
Empaquetadura 0.000324 0.000236 0.56 1739.44 1.60 0.41 1739.59 1.17
Valvula de paso de
0.000347 0.000319 0.60 1739.40 171 0.55 1739.45 1.58
vapor
Cuerpo externo 0.000808 0.000807 1.41 1738.59 4.00 1.40 1738.60 3.99
Tuberias de
alimentacion de 0.000404 0.000277 0.70 1739.30 2.00 0.48 1739.52 1.37
agua condensada
Tuberia de purga 0.003226 0.000689 5.61 1734.39 15.95 1.20 1738.80 341
Soporte 0.000324 0.000320 0.56 1739.44 1.60 0.56 1739.44 1.58
Vaélvulas de
. 0.000162 0.000157 0.28 1739.72 0.80 0.27 1739.73 0.78
seguridad
Cuerpo interno 0.001616 0.001600 2.81 1737.19 7.99 2.78 1737.22 7.91
Quemador 0.001938 0.001556 3.37 1736.63 9.58 271 1737.29 7.69
Tubos de humo 0.002421 0.002281 4.21 1735.79 11.97 3.97 1736.03 11.28
Camara de
. 0.000970 0.000966 1.69 1738.31 4.80 1.68 1738.32 4.77
combustién
Electrodos 0.001616 0.001485 281 1737.19 7.99 2.58 1737.42 7.34
Transformador de
o 0.000270 0.000246 0.47 1739.53 1.33 0.43 1739.57 1.22
Ignicion
Contactor 0.000081 0.000079 0.14 1739.86 0.40 0.14 1739.86 0.39
Botonera 0.000061 0.000059 0.11 1739.89 0.30 0.10 1739.90 0.29
Breakers 0.000081 0.000079 0.14 1739.86 0.40 0.14 1739.86 0.39
Controlador de
0.000101 0.000098 0.18 1739.82 0.50 0.17 1739.83 0.49
quemador
Controlador de
0.000162 0.000153 0.28 1739.72 0.80 0.27 1739.73 0.76
llama
Suministro de
energia eléctrica 0.000121 0.000115 0.21 1739.79 0.60 0.20 1739.80 0.57
interna
Pressuretrol de
0.000081 0.000077 0.14 1739.86 0.40 0.13 1739.87 0.38

operacion
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Manémetro de

y 0.000404 0.000329 0.70 1739.30 2.00 0.57 1739.43 1.62
presion
Manémetro de
0.000404 0.000329 0.70 1739.30 2.00 0.57 1739.43 1.62
temperatura
Vélvula de control
0.002904 0.002749 5.05 1734.95 14.36 4.78 173522 13.59
de gas
Valvula reguladora
. 0.000081 0.000077 0.14 1739.86 0.40 0.13 1739.87 0.38
de aire
McDonnell 0.000243 0.000239 0.42 1739.58 1.20 0.42 1739.58 1.18
Ventilador de motor 0.000324 0.000306 0.56 1739.44 1.60 0.53 1739.47 151
Empaques de
0.002019 0.000710 351 1736.49 9.98 1.24 1738.76 351
compuertas
Visor de llama 0.000505 0.000411 0.88 1739.12 2.50 0.71 1739.29 2.03
Empaques de
0.001938 0.001416 3.37 1736.63 9.58 2.46 1737.54 7.00
quemador
Visor de nivel de
0.000404 0.000277 0.70 1739.30 2.00 0.48 1739.52 1.37

agua

4.8. Plan de implementacion de la propuesta

La implementacion de cualquier proyecto requiere una planificacion detallada y estructurada. Es

importante identificar las fases para asignar recursos adecuados y definir plazos realistas. Se toma de
ayuda de un estudio previo de Auditoria AMORMS (ASSET MANAGEMENT, OPERATIONAL
RELIABILITY AND MAINTENANCE SURVEY) a la empresa textil (Anexo K), que facilita el

diagnostico actual de la empresa como una herramienta para estructurar de la mejor manera la

implementacion, el cual se muestra en la Figura 4.10.

1. Reunidn para presentacion del proyecto con la gerencia general y de mantenimiento para su

aprobacion.

2. Seleccion del equipo multidisciplinario para implementar el RCM de la caldera.

3. Capacitacion RCM (Equipo multidisciplinario).

4. Capacitacién RCM (Personal de operacién y mantenimiento de caldera).

5. Reunién de seguimiento equipo RCM.

6. Creacion de modulos para el software de control de mantenimiento (equipo RCM e IT).

a. Evaluacion e implementacion de indicadores relacionados con costos de mantenimiento,

MTTFy MTTR.

Implementacion de dispositivos para el registro de horas de operacion y de

mantenimiento.
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c. Realizacion de formatos de registro de fallas y base de datos para almacenar y clasificar
informacidn especifica para indicadores.
7. Prueba piloto de plan RCM en calderas.
8. Retroalimentacidn y modificaciones en médulos y plan en los cuales se encuentre problemas
0 que se descubra incompatibilidades con los médulos preestablecidos.

9. Seguimiento en modificaciones de mddulos RCM.
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Cronograma de Implementacion del Plan RCM a Caldera Pirotubular
2024

Tiempo

Descripcidgn del hito [dias)

1.Reunion para presentacion del proyecto con la
gerencia general v de mantenimiento para su 1/1/2024 15
aprobacion.

2.Seleccion del equipo multidisciplinario para

16/1/2024 15
implementar el RCM de la caldera

3.Capacitacion RCM (Equipo multidisciplinario). 31/1/2024 30

4.Capacitacion RCM (Personal de operacién v

31/1/2024 30
mantenimiento de caldera).

5 Reunion de segnimiento equipo RCM. 1172024 365

6.Creacion de médulos para el software de

1/2/2024 180
control de mantenimiento (equipo RCM e IT).

7.Prueba piloto de plan RCM en calderas 30/7/2024 60

8.Retroalimentacién y modificaciones en
médulos y plan en los cuales se encuentre
problemas o que se descubra incompatibilidades

con los médulos preestablecidos.

28/9/2024 30

9.Seguimiento en modificaciones de madulos

28/10/2024 30
RCM.

Cierre 27/11/2024 1

Figura 4.10 Cronograma de Implementacion del Plan de Mantenimiento RCM (Elaboracion Propia).
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4.9. Riesgo Operacional

El plan de Mantenimiento RCM se basa en el analisis de la criticidad de los equipos, lo que lo
convierte en un enfoque directo para abordar posibles fallas en funcion de su probabilidad de
ocurrencia. Los resultados del AMFEC, junto con la frecuencia y la naturaleza de las acciones de
mantenimiento, desempefian un papel crucial en fortalecer la robustez del sistema. Esta fortaleza se
traduce en la capacidad para prevenir las consecuencias de una posible falla catastréfica en la planta.
Evaluar los resultados de una falla, especialmente si es de naturaleza catastréfica, constituye un
desafio, ya que implica considerar multiples variables. En este contexto, se busca establecer una
perspectiva que contextualice los posibles costos asociados a una falla grave, particularmente aquella
que resulta en dafios a la infraestructura y pérdida de vidas humanas. Existen numerosos ejemplos de
explosiones de calderas debido al bajo nivel de agua, y es practica comin en ingenieria investigar y
analizar estos accidentes. Datos estadisticos publicados por el National Board of Boiler and Pressure
Vessel Inspectors indican que el 85% de los accidentes se atribuyen a dos causas principales: bajo
nivel de agua (49%) y error en la operacion o mantenimiento deficiente (36%) (Morales-Vargas,
2020). Es recomendable estimar posibles multas y sanciones, especialmente en temas de seguridad y
reparacion de dafios a terceros, que pueden considerarse como costos indirectos. Estos costos pueden
variar dependiendo de la gravedad de la infraccion, pero en casos muy graves, las multas pueden
oscilar entre 22 y 28 salarios minimos, afectando significativamente el desarrollo empresarial a largo
plazo (Ministerio de Trabajo y Prevision Social, 2010a).

Conclusiones Parciales

En este capitulo, se presentan resultados que orientan la priorizacion del mantenimiento de sistemas
criticos en el proceso de produccién, considerando su importancia segun criterios expertos. Este
enfoque RCM, respaldado por la robustez de las ponderaciones utilizadas, establece pautas para la
gestién de calderas, destacando la necesidad de adherirse a protocolos de seguridad y mantenimiento.
Dada la funcién crucial de la caldera en la produccion y su impacto potencial en la planta, el analisis
propone una base solida para la priorizacién de actividades de mantenimiento y operacion. La
metodologia RCM empleada ha demostrado ser eficaz al asignar tareas especificas para reducir fallas
y mejorar la confiabilidad, con intervalos recomendados para el mantenimiento preventivo. La
comparacion entre el plan actual y el propuesto revela un aumento del 16.15% en la confiabilidad,
destacando la efectividad de las tareas de mantenimiento en componentes criticos. Se prevé un
aumento en la disponibilidad del equipo, disminuyendo eventos que pongan en riesgo la integridad y
los intereses de la empresa. Esta informacion guiara a la empresa en la toma de decisiones sobre la

integracion de propuestas y actividades en el plan de mantenimiento.
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5.1.

5.2.

CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones
Mediante la revision de investigaciones vinculadas al mantenimiento de sistemas de generacion
de vapor, se logré identificar y describir diversos enfoques empleados en la industria textil. De
estos, se selecciond la metodologia RCM para su implementacion. Esta eleccion se respalda en su
capacidad para optimizar los recursos disponibles en el departamento de mantenimiento mediante
un andlisis de confiabilidad. Dicha metodologia esta orientada a preservar la funcionalidad de las
calderas, las cuales desempefian un importante rol en la produccién, seguridad ocupacional, salud
y proteccion del medio ambiente.
La evaluacion en un grupo multidisciplinario, a través del analisis de las consecuencias vinculadas
a fallos e integrada en la matriz AMFEC, posibilité una valoracion exhaustiva del impacto de un
modo de fallo en un componente. Esta metodologia garantiza una evaluacion mas fiable al tener
en cuenta diversas perspectivas, lo que a su vez facilita una asignacion de tareas de mantenimiento
mas integral y eficiente. Este trabajo supera las limitaciones del modelo clasico de evaluacion de
mantenimiento al proporcionar un andlisis cuantitativo detallado y una determinacion precisa de
los costos asociados al mantenimiento.
El plan de mantenimiento propuesto destaca su viabilidad econdmica al lograr un ahorro promedio
del 27.54%, en comparacion con los costos asociados al plan de mantenimiento vigente.
Adicionalmente, se logrard un aumento en la confiabilidad del sistema al resaltar la importancia
del analisis de confiabilidad. Este andlisis ayuda a los ingenieros a implementar un mantenimiento
preventivo adecuado, permitiéndoles desarrollar una metodologia para determinar el momento
Optimo para el mantenimiento y los costos asociados. Estos enfoques pueden ser extrapolados y
aplicados a otros sistemas dentro de la industria textil.
Recomendaciones
Entrenar al personal de mantenimiento para que conozca las herramientas del mantenimiento
basado en confiabilidad y como se implementa.
Compartir los indicadores de mantenimiento del area de calderas con el personal de mantenimiento
involucrado.
Implementar el bechmarking como herramienta de comparacidon para la aplicacion de las mejores
practicas de la industria, estableciendo metas con base en hechos y replicando los métodos de

trabajo de otras empresas que lo estan realizando de mejor manera.
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ANEXO A INFORME PERICIAL Y CONSTANCIA DE FUNCIONAMIENTO DE
GENERADORES DE CALOR (CALDERAS)

MINISTERSO DE TRABAJD Y PREVISIGN SOCIAL
DIRECCION GENERAL DE PREVISION S0CIAL
SAN SALVADOR, EL SALVADOR, CA

EL SALVADOR

UNAMONDS PARA CRECER

.—-—_—-___l_‘_____
— e —————

INFORME PERICIAL ¥ CONSTANCIA DE FUNCIONAMIENTO DE GENERADORES DE VAPOR [CALDERAS)

LOENONINAOON DELABVIPRESA Fecha de Peritae: N MTPS:
LUGAR DE TRABAID: GIRO: Fabricaddn de Prendas de | .,
Westir
DIRECCHIN: NIT:
RESPOMSABLE: TELEFOMO: E Misil-
PERITO: TELEFOMO: E Msil-
1l. DESCRIPCION DEL EQUIPO
MARCA: TIPO DE COMBUSTIBLE:
MODELD: PRESION DE DISERO:
SERIE: Kl Boand PRESION DE OPERACION:
TIPC: ESPECIFICACIONES ELECTRICAS:
FECHA DE FABRICACION: VOLTAJE DE CIRCUITO PRINCIPAL:
FECHA DE INSTALACIOM: VOLTAJE DE CIRCUITO DE COMTROL:
CAPACIDAD | HP:Jbs x hors,5TU x hors |- CAPACIDAD VALVULAS DE SEGURIDAD: | | Liy/hr

L RESUADOS DE. PERITAE EM FRID B-BUBND  M-MALD

[o] [mw

\OUERFD DE CALDERS

FRAUEEA, HIDROETANCA: PRESCN:

FRUESA DEALUILSS DESEGRIAL:
REVISCN DE OOMISOCRES INTERNGAS

INRLUEROONES - (ORFCSICN BN BL CUERFO:

DLV CE AFLR:

PLACA DIFUSCRA DE ENTRADADE AELA:
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V. RECOMEMDACIOMES GENERALES :

V1. RECOMEMDACIOMES SOBRE EL MANTEMNIMIENTD PREVENTIVO:

VIl. ORDEMES DE REPARACION:

Vill. FECHA DE PROXIMID PERITAJE: EN OPERACION [} EN FRIO Y EN OPERACION [}

Firma de Perito Autorizado Sello

El Jefe del Departamento de Seguridad e Higiene Ocupacional, de La Direccion General de Prevision Social del Ministerio de Trabajo y

Prevision Social, Hace Constar que:
ESTA AUTORIZADD POR EL MINISTERID DE TRABAID ¥ PREVISION SOC1AL, para la Verificacion del funcionamiento de GENERADORES
DE VAPOR Y EQUIPOS SUIETOS A PRESION en bos Lugares de Trabajo y que ha recibido el Presente Informe para su respectivo analisis.

USD EXCLUSIND DEL DEPARTAMENTD DE SEGURIDAD E HIGIEME OCUPACIONAL

5an Salvador,
Revisado por: furtorizado Por:
Firma de quien retira Informe
Firma y Sello: Fecha: Firma y Sello
Teécnico Jefe de Departamento de
seccion Seguridad Ocupadonal Sepuridad e Higiene Ocupacional

IP-E50-ECOT14
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ANEXO B BITACORA DE MEDICIONES CALDERAS

Bitacora de Mediciones Calderas

Dia: Técnico: Firma:
Caldera en funcionamiento #: Turno Diurno
TANQUE DE GAS
Presion después
‘e Temperatura de .
Presién Volumen tanque principal valvula reguladora
que p P: 1ra etapa
Hora 55 - 200 Psi 30-85% 5-45°C 15-22Psi
11:00a.m.
CALDERAS
Presién de gas antes Presion de gas Temperatura de agua Presion de
,I 8 I g Presion de vapor |Temperatura de gases de| Tipo de fuego en el P Y Bu N I
de vélvulareguladora| después de vélvula Lo b s tanque de alimentacion de agua
L generado en o o
2da etapa r a 2da etapa a calderas
Hora 15-22Psi 5-20"H20 80-115Psi 400 - 450 °F Alto/Medio 40 - 100°C 80-130 Psi
7:00a.m.
11:00a.m.
3:00 p. m.
Nivel en tanque de Nivel de agua en la Cantidad de Cantidad de GLP TSD
N Dureza (calderas) TSD (calderas)
condensado caldera vapor generado consumido/fase gas (tanque Condesado)
Hora 35-70% 80-100 % Kg Kg 0-3ppm 0- 0-500ppm
7:00a.m. 11:00 a.m.
11:00a.m.
3:00 p. m.
SUAVIZADORES
Nivel de cisterna de Concentracién de Presion de agua |Agua pendiente de servir| Dureza-aguaenla | Dureza-Aguaenel | Pendiente a suavizar
agua dura salmuera entrada a suavizador en suavizado salida del suavizador proceso (al finalizar)
Hora 70 - 100% 80 -100% 30 - 80Psi Gal 0-3ppm 0-3ppm Gal
7:00a.m.
11:00a. m.
3:00 p. m.
REVISIONES GENERALES | | PURGAS DE CALDERA ‘ ‘ CONSUMO DE QUIMICOS
Inspeccion visual de valvulas de L R .
X 07:00 AM Quimico Cantidad Unidad
seguridad
Funcmnan.nento de bombas de 09:00 AM sal
agua suavizada
Fugas de vapor 11:00 AM Anti-corrosivo A-310
Fugas de agua en tuberias 01:00 PM Anti-Incrustante A-245
. Secuestrante de
Fugas de GLP 03:00 PM Oxigeno AB-125L
Viélvulas 05:00 PM
10 Segundos de Duracién Revisado por:
0 Buen estado Q/Ial estado Firma:
Fecha:
Observaciones:

INT MTI FOR 005 FECHA DE ULTIMA REVISION: 02-09-21




FORMATO DE INSPECCION DE CALDERAS EFICIENCIA ENERGETICA

__ Datos de la instalacion

Titular

Direccién

I
Localidad

Provincia

Cod. Postal

Persona de contacto

Teléfono

Zona Climatica

| | |

__ Datos del generador de calor 1

Marca Caldera

Modelo Caldera

Afio construc.

| | |

Marca Quemador

Modelo Quemador

Afo construc.

Potencia nominal caldera (kW)

Potencia (til caldera (kW)

Potencia max. quemador (kW)

Potencia min. quemador (kW)

Tipo de caldera

D Estandar D Bajatemp. |:| Condensacién

Combustible

|:| Gas natural \:l GLP l:l Gaséleo l:’ Carbdn I:\ Otro

__ Rendimiento del generador de calor1

CO, (%)
CO (ppm)
indice Bacharach

st

Cumple

Rendimiento energético (%) I

| DNO

__ Datos del generador de calor 2

Marca Caldera

Modelo Caldera

Afo construc,

Marca Quemador

Modelo Quemador

Afo construc.

Potencia nominal caldera (kW)

Potencia Gtil caldera (kW)

Potencia max. quemador (kW)

Potencia min. quemador (kW)

| | |

Tipo de caldera

I:l Estandar D Bajatemp. I:l Condensacién

Combustible

I:l Gas natural D GLP D Gaséleo l:l Carbdn I:I Otro

__ Rendimiento del generador de calor 2
€0, (%)

CO (ppm)
indice Bacharach

st

Cumple

Rendimiento energético (%) [

(v

__ Aislamiento tuberias

I:’ Revision de todos los tramos visibles de tuberias y equipos en sala de maquinas

K
o

Cumple

__ Mantenimiento

|:| Revisién de Partes y/o Libro de Mantenimiento

s
[ Ino

Cumple

__ Datos de Inspeccion

Realizada por

Fecha inspeccidn

Empresa

Fecha anterior insp.

K

Cumple

Periodo analizado

DNO




__ Datos de la instalacién Hoja n de
Titular Direccién
[ ] J
Localidad Provinda Cod. Postal
[ ] ] 1 ]
Persona de contacto Teléfono Zona Climat.
( ) | ] | ]
___ Datos del generador de calor
Marca Caldera Modelo Caldera Aflo construc.
[ I Jil |
Marca Quemador Modelo Quemador Afio construc.
[ | { | 1 ]
Pot. medida caldera (kW) Pot. nominal caldera (kW)  Pot. max. quemador (kW)  Pot. min. quemador (kW)  Falta Placa Caract.
| ] ] sild w[J
Combustible: | JGashawral | Jote [ Jeassteo | Jruel | Jcamén | | owo

. Ratio anual energfa consumida por superficie calefactada

Energfa nom. consumida (kWh)
Superficie Gtil calefactada (m’)
Potencia Radiadores (INDIV), Kw

[Jeal. [Jcat+acs [ ]cal +ACS +Cocina
Ratio (kWh/m?)
Valor max.

& E;
[CIne

Cump

. Rendimiento del generador de calor

Rend. SimulB. Datos IDAE
Rend. Simul. Alternativo
Férmula de célculo:
Rendimiento combustion (%)
Horas funcionamiento (Hf)
Pot. med. real produc. (kW)
Coefic. Operacién (Co)
Rendimiento Férm. Célculo

Instalaciones con contador energia térmica

E. térmica Gtil Caldera 1 (kW)
E. térmica Otil Caldera 2 (kW)
E. térmica Gtil Caldera 3 (kW)
Suma Total E. (til (kW)

Rendimiento global del generador de calor (%) | 260%

si

Cumple

[Ine

Termostato segur. caldera Termostato por cada llama

. Regulacién y Control
Instalacién Individual [ | Instalacién Colectiva || Instalacién Colectiva por anillos ||
Termostato de ambiente Regul. funcién temp. exterior Termostato ambiente en viv.
Termostato regul. caldera Termostato regul. caldera Sistema individ. del gasto D si

Cumple

D Revisién de todos los tramos visibles de tuberias que discurran por locales no calefactados

Termémetro impul. caldera Regul. modul. quemador Instalacién Colectiva (ACS) [:]
Reg. Modul. quemador Termostato segur. caldera Termostato regul. ACS l:l "
Ajuste nec. Térmicas Termémetro impul. caldera Term§metro ACS
Termémetro retorno caldera Contadors ACS en viv.
_ Aislamiento tuberias
D Aplicable D No Aplicable D Si

Cumple

[Ine

. Mantenimiento

D Certificados revisién anual (Individual)
D Revisién de Partes y/o Libro de Mantenimiento

WE;
L

. Datos de Inspeccion
. Fechainspeccién
Realizada por Fecha anterior insp. Cumple [l
Empresa Perfodo analizado D No
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ANEXO C ENCUESTA

ENCUESTA PARA IDEMTIFICAR FALLOS FUNCIOMALES EN UMNA CALDERA PIROTUBULAR

Instrucciones: Por favor, respenda las siguientes preguntas de manera detallada y objetiva. Su
retroalimentacion es esencial para identificar fallos funcionales y tomar medidas preventivas y
correctivas.

Informacion General:

1. Mombre:
2. Cargo o funcidn en la empresa;
3. iHa experimentade fallos o problemas en la columna de la caldera? [ Si 1 Mo
4. Describa el fallo o problemas mas comin en la columna:
5. Podria calificar los siguientes fallos, siendo & muy frecuente v 1 nada frecuente:
Mo mantiene el vapor a alta presion
Fallo en sellado entre componentes
Mo hay control del flujo de vapor
6. diHa experimentado fallos o problemas en los equipos externos relacicnados con la
caldera? ] si ] Mo
7. Por favor, mencione los eguipos externcs gque han
presentados fallos y describa los problemas asociados:
1. 4
2. 5.
3. &
8. iHa experimentada fallos o problemas en los equipes internos de la caldera?
O si [0 nNe
8. Describa los fallos o problemas més comunes en los equipos intermos:
1. 4,
2. 5.
3. b.
10. iHa tenido problemas con el sistema de control y monitoreo de la caldera?
O si 0 nNe
11. Describa los problemas relacionados con el control y monitoreo:
1. 4,
2. 5.
3. b.

C-1




12. De acuerdo con su experiencia, icudles de los fallos mencionados anteriormente
considera mas criticos o con un mayor impacto en la operacion y seguridad de la caldera?
{Enumere y explique)

13. iQué medidas preventivas o correctivas se han tomado anteriormente para abordar estos
fallos? (Enumere v describa)

Observaciones Adicionales:

14. iHay alguna otra informacion relevante que desee compartir con respecto a los fallos
funcionales en la caldera?




ANEXO D MATRIZ AMFEC

MATRIZ AMFEC

SISTEMA

CALDERA PIROTUBULAR

Elaborado por:

Ing. Sofia Guevara, Ing. Juan Aguilar , Ing. Erick Mejia

CONSECUENCIAS DE FALLO

VALORACION DE RIESGO

o
] [%]
2 o o o
< o < = o a} = o
3 g r °le8.]z| & 2 5| | B
SUBSISTEMA COMPONENTE FUNCION/PROCESO [ FALLOS FUNCIONALES 5 5 o 2|2 “EJ 2 E o < w 3
Q Z o g
S 5 2 o 28189 | 2 i g < 2 &
[ T I o |a2| 2 o g 9] 5 z
re = o 3 18=| o E I x = @
7] 7] [ = Tz i} i}
< w x Z %] [0} w =
— 5 < 2 o < z =) i
8] 3] o = o] o o]
7] ) &
w
1A11 Corrosion NO Sl Sl Sl
1a1p  |Deformacion No | st | st | s
estructural - .
No mantiene el vapor a Pérdida de Riesgo de
CUERPO A alta presion presion, posible explosion, pérdidal
P Agrietamiento dafio estructural de produccién
1A13 NO Sl Sl Sl 9 1 1
estructural
Fugas de
vapor
1A14 Fatiga estructural NO Sl Sl Sl 9 1 1
Salida de vapor
COLUMNA 1 | Saturado generado por 115 |Desgeste del - No | st | st | s 7 4 2
el intercambio de calor empaque Pérdida de .
dentro de la caldera Fallo en sellado entre presion, posible Riesgo de fuga
EMPAQUETADURA B I peligrosa, pérdida
componentes . contaminacién del AN
Deterioro de roducto de eficiencia
1B16 empaque de la o NO Sl Rl Sl 7 4 2
tuberia
1cz1 Bloqueo externo NO Sl SI Sl 10 2 1
Pérdida de .
VALVULA DE PASO DE No controla el flujo de Pérdida de capacidad de Riesgo de
C 1C22 Fugas de vapor . NO Sl Sl Sl accidente, pérdida| 10 2 1
VAPOR vapor control control, posible L
3 de eficiencia
sobrepresion
Obstruccion en
1C23 tuberia de salida NO Sl Sl Sl 10 2 1
de vapor
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CUERPO EXTERNO

TUBERIAS DE
ALIMENTACION DE AGUA
CONDENSADA

TUBERIADE PURGA

SOPORTE

VALVULAS DE SEGURIDAD

Contener el agua y el
vapor dentro de la
caldera para lograr

aumentar la presion y

la temperatura.

2A11 Corrosion NO NO Sl Sl 2
Exposicion de Riesgo de dafio
A No prote_ge Dgﬁgs 2812 |Golpes _ component_es NO NO s s esltruf:tural, 2
componentes internos Mecénicos internos, posible pérdida de
dafio estructural aislamiento
2A13 Desgaste NO NO SI SI 2
2B21 Corrosion NO Sl Sl Sl 7
Pérdida de agua, Riesgo de pérdida
g |Fallaenelsuministrode) |0 oc e aqual 222 |obstruccion posible No | st | s S| de eficiencia, |,
agua al sistema contaminacion del pérdida de
vapor produccién
o3 |Elevada No | st | st | s 7
Temperatura
2C31 Corrosion ” NO sl Bl Rl 10 200
. Ac I d .
No se puede eliminar umuiacton de Riesgo de dafio de|
condensado, . y
C condensado y Bloqueo " equipos, pérdida
N posible dafio de S
sedimentos qUinos de eficiencia
2C32  |Obstruccion auip NO Sl Sl Sl 10 200
2D41 Corrosion Caida de NO SI SI SI Riesco de 5
No sostiene Debilidad componentes, o €8
D . o accidente, pérdida
componentes estructural posible dafio y
estructural de produccion
2D42 Deformacion NO Sl Sl Sl 5
2E51 Corrosion Falta de NO Sl Sl Sl ) 10
- " No se abre en . Riesgo de
No alivia la presion en proteccién contra .
E ” caso de " , dafio a
caso de sobrepresion . sobrepresion,
emergencia osible accidente la caldera
2E52 Obstruccion p NO Sl Sl Sl 10
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EQUIPOS
INTERNOS

9 CUERPO INTERNO

10 QUEMADOR

11 TUBOS DE HUMO

12 | CAMARA DE COMBUSTION
13 ELECTRODOS

14 TRANSFORMADOR DE

IGNICION

w

Contener el agua y los
tubos de fuego donde
mediante la
transferencia de calor
aumenta la
temperatura y la
presion del agua.

3A11 Corrosién NO Sl Sl Sl 9
Falla en contesion de la Pérdida de Riesgo de
Fugas de L . IR
A llama y gases de 1 eficiencia, posible explosion, pérdida
— vapor - SV
combustion dafio estructural de eficiencia
3A12 Agrietamiento NO Sl Sl Sl 9
- Fallo fie 3B21 Obstruccion Pérdida de NO Sl NI Sl _ ; 10
Falla de combustién encendido, I . Riesgo de pérdida
e eficiencia, posible _,
B eficiente del 2 mal de produccion,
. . 5 apagado del PR
combustible funcionamient sistema ineficiencia
[¢] 3B22 Desgaste NO SI SI SI 10
3C31 Corrosion NO Sl Sl Sl 10
No hay transferencia Fugas de PH del agua e?ii:::i?ad;e Rlzsengg:eieflecriglda
C calor desde la 3 02 3C32 elag 5 NO Sl N Sl P ! 10
L gases de humo suavizada transferencia de pérdida de
combustion i
calor produccién
3C33 Obstruccion NO SI SI SI 10
Pérdida de control Riesgo de
No puede contener la Sobrecalentam . . i6 I
D pu - L 4 : 3D41 Agrietamiento de cqmbustlon, NO SI SI SI explosion, pérdida| 9
combustion y dirigirla iento posible dafio L
de eficiencia
estructural
- Riesgo de
- Pérdida de control
g | Noencendiendey Fallo de 3E51  |Desgaste delallama, | NO | st | s | s | @pagadodel o,
mantiene la llama ignicion " sistema, pérdida
posible apagado -
de produccion
Pérdida de Riesgo de
E No proporciona _e’nergla 6 Fallo qa 3F61 Fallo eléctrico encendido, posible NO S| S| sl ) apagadoyde}l 3
para la ignicion encendido apagado del sistema, pérdida
sistema de produccion
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CONTROL Y
MONITOREO

15 CONTACTOR

16 BOTONERA

17 BREAKERS

18 CONTROLADOR DE
QUEMADOR

19 | CONTROLADOR DE LLAMA

20 SUMINISTRO DE ENERGIA

ELECTRICA INTERNA

21 PRESSURETROL DE
OPERACION

22 | MANOMETRO DE PRESION

23 MANOMETRO DE

TEMPERATURA
2 VALVULA DE CONTROL DE
GAS
25 VALVULAREGULADORA
DE AIRE
26 MCDONELL

Dispositivos de control
monitorear y regular
parametros (Presion,
temperatura, flujo de

gas y aire) de
operacion de la caldera

. Riesgo de
. Pérdida de control
A | Nocontrola el flujode | -, | - Fallo en el 4A11  |Fallo eléctrico delaignicion, | NO | sI | sI s | apagadodel g
energia eléctrica control . sistema, pérdida
posible apagado "
de produccion
No controla y opera el bo::cjar:idrermal Pérdida de control aR;es?iooc:ieel
B 02y op 2 nes, 4B21  |Dafio mecnico | y operatividad, | NO | SI sl si _apagado de 5
sistema funcionamient N sistema, pérdida
posible apagado o
0 de produccion
No protece el sistema No se activa Riesgo de Riesgo de dafio
C P elegcetrico 3 | encasode 4C31 Fallo eléctrico cortocircuito, NO Sl Sl Sl eléctrico, pérdida | 5
cortocircuito dafio eléctrico de produccion
No regula el Pérdida de Pérdida de control aR;es?ﬁ)(:;l
D | funcionamiento del 4 4D41 Fallo electrénico | de la combustion, | NO Sl Sl Sl  Bpaga P 5
Jemador control osible apagado sistema, pérdida
q P paga de produccién
- Riesgo de
. . Pérdida de control
Falla en monitorear Pérdida de -
E y 5 4E51 Fallo electrénico de la llama, NO Sl Sl Sl . apagadolde_l 5
mantener la llama control . sistema, pérdida
posible apagado -
de produccion
.. Riesgo de
. - Pérdida de
F Fal_la en al|ment.ar el 6 Perd}d_el de 4F61 Fallo eléctrico energfa eléctrica, [ NO Sl Sl Sl . apagadolde! 5
sistema eléctrico suministro ; sistema, pérdida
posible apagado "
de produccién
Pérdida de control Riesgo de
G No controla Ia_Qresmn 7 Pérdida de 4671 Blogueo de la presion, NO si si si sobfep_resmn, 5
de operacion control posible pérdida de
sobrepresion produccion
Pérdida de lectura Riesgo de
H No hfa,y Iectur}a dela 8 . Lectura 4H81 Dafio en la escala | precisa, posible NO SI SI SI sobrepresion, 5
presién del sistema incorrecta I -
sobrepresion pérdida de control
Pérdida de lectura Riesgo de
\ No hay lectura !je la 0| . Lectura 201 Datio en la escala | PTeCisd p05|b_le NO sl sl sl sobrecalerjtamlent 5
temperatura del sistema incorrecta sobrecalentamient 0, pérdida de
0 control
4J101  |Bloqueo . NO Sl Sl Sl Riesgo de 5
No regula el flujo de Pérdida de Pérdida de control apagado del
J 9 y 10 del combustible,  apagaco cel
gas control " sistema, pérdida
posible apagado de produccion
4J102 Fugas NO SI SI SI p 5
4K111  |Blogueo n NO Sl Sl Sl Riesgo de 5
. - Pérdida de control
No regula el flujo de Pérdida de " apagado del
K . 11 de la combustion, . L
aire control ’ sistema, pérdida
posible apagado de produccion
4K112  [Obstruccion NO Sl Sl Sl P 5
Riesgo de
4L121 - |Blogueo Pérdida de control No st st sl sobrecalentamient 10 S
No controla el flujo/ Pérdida de del agua, posible o, pérdida de
L . 12 5 .
nivel de agua control sobrecalentamient control, nivel
4122 |Fugas ° No | st | s si '"adezzldzdo d | 140
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VARIOS

27 VENTILADOR DE MOTOR

28 EMPAQUES DE
COMPUERTAS

29 VISOR DE LLAMA

30 |EMPAQUES DE QUEMADOR

31 | VISOR DE NIVEL DE AGUA

Equipos auxiliares que
permiten visualizar la
llama generada en la

combustion, los
niveles de agua.

5A11 Blogueo o NO Sl Sl Sl Riesgo de 5
: Fallo en el Pérdida de
Falla en proporcionar 5 N L . apagado del
A . 9 funcionamient suministro de aire, . P
aire de combustion " sistema, pérdida
° posible apagado de produccion
5A12 Desgaste NO Sl SI SI P 5
5B21 Dafio mecanico Pérdw_iaI de NO Sl Sl Sl Riesgo de 5
Falle en sellado . hermeticidad, .
. Fugas de aire, . sobrecalentamient
B hermético de posible .
gases 0 vapor . 0, pérdida de
compuertas sobrecalentamient eficiencia
5B22 Desgaste [ NO SI SI SI 5
5C31 Dafio mecénico Fallo en la NO Bl Bl Sl Riesgo de 5
c Fallas en monitoreo de No detecta la deteccion de la apagado del
la presencia de la llama llama llama, posible sistema, pérdida
5C32  |Suciedad apagado No | st | s si de control 5
5D41 Dafio mecéanico Pérdida de NO SI SI SI Riesgo de 5
D Falla en sellado Fugas de aire hermeticidad, apagado del
hermético del quemador| o combustible posible apagado sistema, pérdida
5p42  |Desgaste del sistema NO sl s s de eficiencia 5
. 5E51 Dafio mecdnico Fallo en la NO st st Sl Riesgo de 10 =
Falla en monitoreo el " .
N No detecta el deteccion del nivel apagado del
E nivel de agua en la . " . P
caldera nivel de agua de agua, posible sistema, pérdida
5E52  |Suciedad apagado No | st | s | s decontrol | 4 140
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Plan de Mantenimiento Diario

ANEXO E PLAN DE MANTENIMIENTO

Descripcion tarea propuesta de

Tipo de tarea de

Personal

N° Componente Tipo de mantenimiento S Accioén para realizar -
mantenimiento mantenimiento responsable
3 Valvuls;ipeo[r)aso de PM Revisar si existe un blogue de piezas externas Retirar piezas Limpieza Mecénico
3 Valvula de paso de PM Revisar véalvula de vapor Verificar [as fugas de las Inspeccion Mecanico
vapor valvulas
. Tube_r as de Revisar toda las tuberias y retorno de Ver|f|_car la presencia de - -
5 alimentacion de agua PM oxido o solidos en Inspeccion Mecénico
condensado L
condensada suspension
. Tube_r 1as de Verificar la temperatura del agua del registrar la temperatura del - -~
5 alimentacion de agua PM Inspeccion Mecanico
condensado agua.
condensada
Abrir la valvula de purga
6 Tuberia de purga PM Efectuar purgas de fondo rapida y luego la valvula Limpieza Mecénico
de purga de apertura lenta,
para evitar chogues.
11 Tubos de humo PM Controlar el pH del agua suavizada que este Tomar muestras del agua Inspeccion Mecénico
entre los valores de 8.5 -10
Cumplir el ciclo (pre-
Controlador de Verificar el correcto funcionamiento del purga, ignicién, prueba de i -
18 PM L Inspeccion Mecanico
quemador programador Ilama, llama principal,
post purga)
- Comprobar visualmente la L -
19 Controlador de llama PM Verificar la forma y color de llama forma homagénea. Inspeccion Mecénico
vValvula de control de La presion de combustible
24 as PM Verificar la presion de combustible (GLP) debe estar en el rango de Inspeccién Mecénico
g trabajo
Observar los componentes
- Revisar el funcionamiento del ventilador del del ventilador que estén L -
27 Ventilador de motor PM quemador trabajando en forma Inspeccion Mecanico
normal
29 Visor de llama PM Revisar el visor de llama Observar el visor Inspeccién Mecénico
31 Visor de nivel de agua PM Revisar el visor de nivel de agua Observar el tubo de nivel Inspeccion Mecénico

de agua del McDonell




Plan de Mantenimiento Semanal

Descripcion tarea propuesta

Tipo de tarea de

N° Componente Tipo de mantenimiento . Accio6n para realizar - Personal responsable
de mantenimiento mantenimiento
Verificacion y limpieza del Limpiar el carboncillo
13 Electrodos PM elec{ro dop formado y mantener la Limpieza Mecénico
separacién adecuada
Sellar las fugas
Comprobar que no hay fugas - gasy
Empaques de reajustar pernos de las - -
28 PM de gases, en los empaques de Inspeccion Mecénico
compuertas S compuertas de ser
ambas tapas, ni visor. .
necesario.
Plan de Mantenimiento Mensual
. - Descripcion tarea propuesta de L - Tipo de tarea de Personal
N° Componente Tipo de mantenimiento S Accion para realizar S
P P mantenimiento P mantenimiento responsable
2 Empaquetadura PdM Inspeccionar los puntos calientes Utilizar camara termografica Inspeccién Personal calificado
. . L Verificar el estado y funcionamiento
Tuberias de alimentacion - - . - -
5 PM de las trampas de vapor y accesorios Utilizar ultrasonido Inspeccién Mecénico
de agua condensada
en el retorno de condensado
. - . Verificar la presencia de oxido - -
6 Tuberia de purga PM Revisar todas las tuberias - i Inspeccion Mecénico
purg 0 solidos en suspensién P
Ver si existe fuga de vapor en
las valvulas de seguridad o
Revisar, limpiar y probar las véalvulas niples de conexion, probar la Mecénico / Personal
8 Vélvulas de seguridad PM ' ze Sey Eridad apertura de las véalvulas. Inspeccién y Calibracion calificado
9 anualmente regulacion y
certificacion de la presion de
descarga.
Limpiar las toberas, limpiar los
electrodos y darle la tolerancia
Revisar el funcionamiento del adecuada, revisar si las aletas Inspeccion. limpieza Mecénico / Personal
10 Quemador PM quemador, desarmando y limpiando el tienen deformidad, revisar las P imp y e
. . . R reemplazo calificado
sistema de encendido y los electrodos  varillas de control, limpiar los
componentes y revisar los
cables eléctricos.
Probar el funcionamiento del -
Transformador de e . . - - - Mecénico / Personal
14 . PM Verificar funcionamiento componente, si estan averiados Inspeccién y reemplazo e
ignicion calificado
reemplazarlo.
Probar el funcionamiento del -
e . . - - - Mecénico / Personal
15 Contactor PM Verificar funcionamiento componente, si estan averiados Inspeccion y reemplazo calificado
reemplazarlo.
Probar el funcionamiento del Mecénico / Personal
16 Botonera PM Verificar funcionamiento componente, si estan averiados Inspeccion y reemplazo

reemplazarlo.

calificado
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Probar el funcionamiento del

Mecanico / Personal

17 Breakers PM Verificar funcionamiento componente, si estan averiados Inspeccion y Reemplazo calificado
reemplazarlo.
Probar el funcionamiento del _—
- e . . " . - Mecénico / Personal
21 Pressuretrol de operacion PM Verificar funcionamiento componente, si estan averiados Inspeccion y Reemplazo calificado
reemplazarlo.
Limpiar y comprobar su
24 Vilvula de control de gas PM Revisar, Ilmplar y probar vélvula funmonanyen_to megilantle Inspeccion y Reemplazo Mecanlc_o_/ Personal
solenoide y controles pruebas eléctricas, si estan calificado
averiadas reemplazarlas.
Limpiar y comprobar su
Vélvula reguladora de Revisar, limpiar y probar valvula funcionamiento mediante " Mecénico / Personal
25 aire PM solenoide y controles pruebas eléctricas, si estan Inspeccion y Reemplazo calificado
averiadas reemplazarlas.
. Limpieza y comprobar L -
26 McDonell PM Revisar estado general funcionamiento Inspeccion Mecanico
Cambiar las empaquetaduras del tubo . -
26 McDonell PM visor del nivel de agua Cambiar empaquetaduras Reemplazo Mecénico
Lubricar los rodamientos y piezas Lubricar los rodajes, ejes y
27 Ventilador de motor PM moviles yp partes metéalicas moviles en Limpieza Mecénico
contacto
Esta tarea realizarla cuando la
. L caldera se encuentra totalmente . -
29 Visor de llama PM Limpiar visor de llama apagada o antes de encenderla, Limpieza Mecanico
limpiar y secar
. . Lo . Limpieza de visor y su base - -
31 Visor de nivel de agua PM Limpiar visor de nivel de agua (extraccion de sedimentos) Limpieza Mecanico
Plan de Mantenimiento Semestral
N° Componente Tipo de mantenimiento Descripcion tarea propuesta Accion para realizar Tipo de tarea de Personal
de mantenimiento mantenimiento responsable
2 Empaquetadura PM Revisar la empaquetadura Cambiar la i@feasc::iect)adura de ser Reemplazo Personal externo
dejar que se enfrié la caldera para ver en
. qué condiciones se encuentra la superficie -
11 Tubos de humo PdM Revision de tubos de los tubos, verificar si hay corrosion, Inspeccién Personal externo
picadura o incrustaciones
Realizar limpieza mecénica A . .
11 Tubos de humo PM de los tubos de humo leplar el hollin con una escobilla de Limpieza Personal externo
] fierro los tubos de humo, flue.
(deshollinado)
22 Manémetro de presion PM Verificar Iqs valores del Calibrar y/o reemplazar Inspeccion / calibracion / Personal externo
manémetro reemplazo
Mandmetro de Verificar los valores del - Inspeccién / calibracion /
23 temperatura PM termometro de gases Calibrar y/o reemplazar reemplazo Personal externo
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Empaques de

Cambiar empaquetaduras de Reemplazar las empaquetaduras de las

28 PM Reemplazo Personal externo
compuertas compuertas puertas.
30 Empaques de quemador PM Revisar la empaquetadura Cambiar la e;]r:f;il:?;adura de ser Reemplazo Personal externo

Plan de Mantenimiento Anual

Descripcion tarea propuesta de

Tipo de tarea de

N° Componente Tipo de mantenimiento . Accion para realizar - Personal responsable
mantenimiento mantenimiento
Inspeccionar las placas, realizar Realizar una medicion de
prueba hidrostética al 50% a la espesores de placas de la
1 Cuerpo PdM presién de trabajo durante una caldera, mediante equipos de Inspeccién Personal externo
hora, debe ser realizado por ultrasonidos para calderas con
personal especializado mayor de 10 afios de vida dtil,
. . Cambio de accesorios
Vélvula de paso de Revisar componentes de la . S :
3 vapor PM valvula check-alobo internos, revision de juntas de Reemplazo Personal externo
p 9 dilatacion
. . . A Verificar los puntos calientes
Revisar el aislamiento térmico del . .
4 Cuerpo externo PM cuerpo de la caldera, verificar estado Inspeccién Personal externo
de aislamiento térmico.
Verificacion del anclaje,
Realizar mantenimiento de la pintado de escaleras Inspeccion y
7 Soporte PM ! - Personal externo
P estructura plataformas de apertura de reforzamiento
valvulas.
Verificar en qué condiciones
. - se encuentra, si hay fisuras Inspeccion
9 Cuerpo interno PM Verificar el estado general - Y peccion y Personal externo
visibles u otro aspecto reforzamiento
relevante para su reparacion
Revisién y limpieza, bomba
de combustible, motor de
ventilador, delfector,
Desmontaje totalmente del regulador de aire, sensor de i
- Inspeccion,
10 Quemador PM quemador y cambiar los Ilama_l, reemplazar de ser limpieza y Personal externo
componentes en mal estado. necesario. toberas desbocadas reemplazo
cambiar toberas y electrodos y no atomiza bien al quemar
los combustibles, electrodos
con desgaste 0 con presencia
de fisura.
. - - ] - . Inspeccion y
12 Céamara de combustion PM Verificar el estado por fisuras Utilizar ultrasonido calibracion Personal externo
Medicién de la resistividad de
. . la puesta a tierra, revision y Pruebay
Suministro de energia - . —— o ' o
20 e Y PM Revisar todo el sistema eléctrico limpieza desde la mantenimiento Personal externo
eléctrica interna . R .
alimentacion eléctrica hasta la eléctrico

caldera
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TUBOS DE HUMO

ANEXO F CALCULO 0 Y p POR DISTRIBUCION DE WEIBULL

v b b) ) b
4 0.644 0.109 -0.395 -0.084
TO (horas) X = vaE(Zupr) — A= =
ni B= In(to) |bi=1/In(to) |bi*2 | ps=yi (In(1/yi)|A= In(In(1/yi))|Zi= A/B| Zi*bi _\ZJJZ *21 K IR*Z(Z1*B1) —| 0 =exp(X/D) | Z(Z+BV)/(ZP1—
ordenados (ZZw»Zpy) EZ1+3py) (In*ZB1))
1 104 4.644 0.215/0.046] 0.800 [ 0.223 | -1.500 [ -0.323[-0.070 -0.082514958[-  0.01108111 1,713.77 0.494791835
2 408 6.011 0.166/0.028[ 0.600 [ 0.511 | -0.672 [-0.112[-0.019
3 712 6.568 0.152[0.023[ 0.400 [ 0.916 | -0.087 [-0.013[-0.002
4 8472 9.045 0.111]0.012[0.200 [ 1.609 | 0.476 | 0.053 [ 0.006 [R(t). Weibull [ 075 1381
TPO. Weibull [ 3,495.09 |
TUBERIA DE PURGA
n b ) ) b
4 0.518 0.068 -0.276 -0.042
TO (horas) | . AN - e | X = veE(Z1*Br) — A= _ =
ni | ordenados B=In(to) bi=1/In(to) |bin2 ps=yi |In(1/yi)lA= In(In(1/yi)) Zi= A/B| Zi*bi (EZr5By) S B (Z1¥B) - 0 = exp(X/0) S(ZusBOI(EBi—
1 648 6.474 0.154[0.024] 0.800 [ 0.223 | -1.500 [-0.232[-0.036 -0.026456115 -0.0031557| 4374.717154]  0.801825311
2 2040 7.621 0.131[0.017[ 0.600 [ 0.511 | -0.672 |-0.088[-0.012
3 4896 8.496 0.118]0.014/ 0.400 | 0.916 | -0.087  [-0.010[-0.001
4 6104 8.717 0.115[0.013[0.200 [ 1.609 | 0.476 | 0.055 [ 0.006 [R(t). Weibull [ 0.750182670] 924
TPO. Weibull | 4948.510524
QUEMADOR
n b b) b b
2 0.306 0.050 -0.161 -0.031
TO (horas) X =v*Z(Z1*p1) — A= y
denad B=In(to) ps=yi |In(1/yi)|A= In(In(1/yi))|Zi= A/B| Zi*bi (EZwZpy) ZPkZ(Z1xPr) —| 0 =exp(X/B) | Z(Z*P)/(ZPr—
ni | Ordenados bi=1/In(to) |bir2 ER (ZZwZpy) (In6* 1))
1 192 5.257 0.190[0.036/ 0.667 [ 0.405 | -0.903  [-0.172[-0.033 -0.013613793  -0.001634768] 4136.731913]  0.294029853
2 5696 8.648 0.116[0.013[0.333 [ 1.099 | 0.094 | 0.011 [0.001
3
4 R(t). Weibull [ 0.750811036] 59
TPO. Weibull | 41988.43056]
MCDONELL
n b ) ) b
2 0.262 0.035 -0.126 -0.019
TO (horas) X = y#E(Zrpi) — A= =
denadus |B=In(to) ps=yi [In(1/yi)|A= In(In(1/yi))Zi= A/B| Zi*bi _(;z“zlm)l IPE(Z1sBr) —| 0 = exp(X/8) | Z(ZwsBu)/(SPr—
ni | Ordenados bi=1/In(to) |bir2 (ZZ*ZBy) (InB*=B1))
1 744 6.612 0.151[0.023[ 0.667 [ 0.405 | -0.903  [-0.137[-0.021 -0.005880531]  -0.000670849] 6411.235118]  0.419135774
2 8024 8.990 0.111[0.012[0.333[ 1.099 | 0.094 | 0.010 [ 0.001
3
4 R(t). Weibull [ 0.750852356] 325
TPO. Weibull | 18827.00627]
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ANEXO G CALCULO DE MTTF MEJORADO

Tabla G.1 Resultados del calculo del MTTF mejorado para cada componente (Elaboracion propia).

Componente

Modo de

c pde FF MTTF

Item OfRaIIEIg A OREDA o OREDA T mejorado mejorado

1 Cuerpo 'fé‘;ﬁ;’;i' 0.00005479  0.00005479  296,640.00 0.000006351  157,445.75

2 Empaquetadura fg‘;ﬁ;’;‘ 0.00005479  0.00005479  49,440.00 0.000029546  33,845.75

3 Va"’”'éfpeofas" de Other 000016437 0.00016437  69,216.00 0.000026560  37,649.92

4 Cuerpo externo Insufficient ) h1530112  0.00230112  296,640.00 0.000006732  148,537.29
heat tranfer
Tuberias de External

5 alimentacion de agua leakage 0.00005479 0.00005479  39,552.00 0.000034600  28,901.75

condensada

6 Tuberia de purga i‘;ﬁ;’;‘j 0.00005479  0.00005479  4,944.00 0.000086224  11,597.75
Soporte Minor in

7 service 0.00035613 0.00035613  296,640.00 0.000006679  149,723.98
problems
Vélvulas de seguridad Minor in

8 service 0.00035613 0.00035613  98,880.00 0.000019668  50,843.98
problems
Cuerpo interno Minor in

9 service 0.00035613 0.00035613 296,640.00 0.000006679  149,723.98
problems
Quemador Insufficient

10 heat tranfer 0.00008218 0.00008218  49,440.00 0.000032463  30,804.21

11 Tubos de humo Insufficient 55008218 000008218  197,760.00 0.000009527  104,964.21
heat tranfer

12 Camara de Insufficient 53530112 000230112 98,880.00 0.000020138  49,657.29
combustién heat tranfer
Electrodos Insufficient

13 heat tranfer 0.00230112 0.00230112 4,944.00 0.000371846 2,689.29
Transformador de Minor in

14 ignicion service 0.00035613 0.00035613  29,664.00 0.000061592  16,235.98
problems
Contactor Minor in

15 service 0.00035613 0.00035613  98,880.00 0.000019668  50,843.98
problems
Botonera Minor in

16 service 0.00035613 0.00035613  98,880.00 0.000019668  50,843.98
problems
Breakers Minor in

17 service 0.00035613 0.00035613  98,880.00 0.000019668  50,843.98
problems
Controlador de Minor in

18 quemador service 0.00035613 0.00035613  98,880.00 0.000019668  50,843.98
problems
Controlador de llama Minor in

19 service 0.00035613 0.00035613  49,440.00 0.000038279  26,123.98
problems
Suministro de energia Minor in

20 eléctrica interna service 0.00035613 0.00035613  49,440.00 0.000038279  26,123.98
problems
Pressuretrol de Abnormal

21 operacion instrument  0.00021915 0.00021915  98,880.00 0.000019334  51,721.54
reading
Manoémetro de Abnormal

22 presion instrument  0.00021915 0.00021915  19,776.00 0.000082172  12,169.54
reading
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Manoémetro de Abnormal
23 temperatura instrument  0.00021915 0.00021915 19,776.00 1 0.000082172 12,169.54
reading
Vélvula de control de Minor in
24 gas service 0.00035613 0.00035613  49,440.00 1 0.000038279  26,123.98
problems
Vaélvula reguladora de Minor in
25 aire service 0.00035613 0.00035613  49,440.00 1 0.000038279  26,123.98
problems
McDonnell Abnormal
26 instrument  0.00021915 0.00021915 296,640.00 1 0.000006640 150,601.54
reading
Ventilador de motor Minor in
27 service 0.00035613 0.00035613  49,440.00 1 0.000038279  26,123.98
problems
28 Empagues de External 00005479 000005479  9,888.00 1 0.000071074  14,069.75
compuertas leakage
Visor de llama Abnormal
29 instrument  0.00021915 0.00021915 19,776.00 1 0.000082172  12,169.54
reading
30 Empagues de Bxternal 4 50005479 0.00005479  49,44000 1 0.000029546  33,845.75
guemador leakage
Visor de nivel de agua ~ Abnormal
31 instrument  0.00021915 0.00021915 9,888.00 1 0.000138398 7,225.54
reading
Tabla G.2 OREDA para calderas pirotubulares
OREDA-2002 502 OREDA-2002
Taxonomy no ltem
333 Mechanical Equipment
Heaters and boilers
HC fired boiler
Population | Installations Aggregated time in service (10° hours) No of demands
1 1 Calendar time * Operational time T
0.0493 0.0365
Failure mode No of Failure rate (per 10¢ hours). Active Repair (manhours)
failures | Lower | Mean | Upper SD | nit | rephrs | Min [ Mean | Max
Critical 3 16.64 60.89| 157.39| ©60.89] 60.89 28 1.0 28 40
sT| 2246| 8218 212.44| 8218 8218
Insufficient heat transfer 3 16.64 60.89 157.39 60.89] 60.89 2.8 1.0 28 40
st|  2246| 8218] 21244 8218|8218
Degraded 86° 1447.77) 1745.41| 2088.20{ 1745.41) 1745.41 32| 05 3.2 16.0]
867| 1954.16| 235591 2818.59| 2355.91) 235591
External leakage - Utility medium 1 1.01 20.30 96.30| 20.30) 20.30 20 20 20 20
11 1371 2739 12099 27.39] 2739
Insufficiert heat transfer g4*| 1410.81) 1704.82] 2044.01} 1704.82) 1704.82 32 05 32 16.0
et 1904.26] 2301.12| 2758.94| 230112 2301.32
PluggediChoked 1 101 20.30 96.30| 20.30| 20.30 80| 80 8.0 8.0
17 137 2739 129.99 21.38) 2739
Incipient 29°| 421.03| 588.57 802.48| 58857 588.57 29 0.5 2.9( 11.0]
29" sss.an' 79443 1083.17) 79443 794.43
Abnormal instrument reading g* 80.78| 162.36| 29297 162.36| 162.36 16| 05 1.6 3.0
gt| 10003 21915] 395.44| 21915 21915
External leakage - Process 2 1.20) 40.59 121.76 40.59 40.59 2.5 20 2.5 3.0
medium otl  972| s479] 17245 5479 5479
Minor in-service problems 13*| 15603 263.84] 419.42( 26384 263.84 40 1.5 40 11.0
1at| 21061 35613 56613 356.13) 356.13
Cther 6 53.07) 121.77| 240,30 12177 1277 23 1.0 23 7.0
6l 7164l 16437 32435] 16437 16437




Ecuaciones para el cdlculo de FF mejorado
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ANEXO H CALCULO DEL COSTO ANUAL DEL MANTENIMIENTO ACTUAL

Tabla H.1 Célculo de las horas de las tareas de mantenimiento (Elaboracion propia).

Distribucién de horas

item

Ref. Maquina/Herramienta

Hs.Est Frec./Afio Superintendente

Ing.
De
mtto

Supervisor

Mecanico

Operador Contratista

1 Mantenimiento semestral Caldera (Subcontratado).

80 2

10

30 80

Mantenimiento preventivo Caldera (Revision de
1-1  quemador, inspeccion de dispositivos de seguridad
y anélisis de combustion).

20 3

2

20

Tren de alimentacion de Gas- caldera (Limpieza
1-3 externa y validacion de funcionamiento de
dispositivos.

Inspeccion de combustion caldera (Medicion de

1-4 eficiencia de combustion).

Inspeccion diaria. Inspeccion visual para detectar
fugas en la caldera y en tuberias de purga y de
alimentacién de agua.

2 206

Inspeccién mensual. Inspeccion visual del cuerpo
de la caldera, toma de muestra de agua de drenaje
de caldera para identificar si el agua esta
contaminada.

Inspeccion anual. Inspeccion general de la caldera,
revision de pardmetros del controlador del
guemador y seteo de los Pressuretrol.

Circuito de agua: purgasy alimentacién de agua
4 condensada (Inspeccion de tuberias, prueba de
valvulas)

Inspeccion de Red de alimentacion de GLP y
tanque de almacenaje de gas (Inspeccion de
tuberia, uniones, valvulas, codos, etc. Objetivo:
identificar fugas de GLP).

5-3

10

Mantenimiento de circuito de distribucion de vapor
9 (Inspeccidn de tuberia, uniones, valvulas, codos,
soportes, etc.).

11

Mantenimiento de circuito de agua condensada
9-1 (Inspeccidn de tuberia, uniones, valvulas, codos,
soportes, etc.).
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Mantenimiento de circuito de agua Suavizada

12 9-2 (Inspeccion de tuberia, uniones, valvulas, codos, 3 2 1 3
soportes, etc.).
Total 143 244 52 29 23 22 676

Tabla H.2 Célculo de los costos anuales de las tareas de mantenimiento (Elaboracion propia).

Costo de Mantenimiento actual

item Ref. Maquina/Herramienta Mano de Obra Repuestosy Materiales Tasa de falla por afio  Costos de perdida de produccién ($) por afio Coigl;l?tal
Mantenimiento
1 1 semestral Caldera $4,268.98 $ 1,181.62 1.00 $55,072.25 $60,522.85

(Subcontratado).

Mantenimiento
preventivo Caldera
(Revision de quemador,
2 1-1 inspeccion de $ 45147 $ 263.06 0.20 $2,814.56 $3,529.09
dispositivos de
seguridad y analisis de
combustién).

Tren de alimentacién de
Gas- caldera (Limpieza
3 1-3  externay validacion de $ 95.05 $ 2.87 1.00 $3,407.87 $3,505.79
funcionamiento de
dispositivos.

Inspeccién de
combustién caldera
4 14 (Medicion de eficiencia  © 37670 $ 862 1.00 $3,413.62 $3,798.95

de combustién).

Inspecciodn diaria.
Inspeccién visual para
detectar fugas en la

> caldera y en tuberias de $2,069.36 $ 296,02 1.00 $1,658.02 $4,023.41
purga y de alimentacién
de agua.
Inspeccion mensual.
6 Inspeccion visual del $ 513.48 $ 17.24 1.00 $2,741.24 $3,271.97

cuerpo de la caldera,
toma de muestra de
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agua de drenaje de
caldera para identificar
si el agua esta
contaminada.

Inspeccidn anual.
Inspeccion general de la
caldera, revision de
parametros del
controlador del
quemador y seteo de los
Pressuretrol.

81.72

1.44

0.10

$410.04

$493.19

Circuito de agua:
purgas y alimentacion
de agua condensada
(Inspeccidn de tuberias,
prueba de valvulas)

4250

132.25

2.00

$4,153.56

$4,328.31

Inspeccion de Red de
alimentacién de GLP y
tanque de almacenaje
de gas (Inspeccion de
tuberia, uniones,
vélvulas, codos, etc.
Objetivo: identificar
fugas de GLP).

80.36

5.75

1.00

$2,729.75

$2,815.86

10

Mantenimiento de
circuito de distribucion
de vapor (Inspeccidn de

tuberia, uniones,

vélvulas, codos,
soportes, etc.).

120.55

2.87

0.75

$3,067.37

$3,190.79

11

9-1

Mantenimiento de
circuito de agua
condensada (Inspeccion
de tuberia, uniones,
valvulas, codos,
soportes, etc.).

70.32

2.87

0.25

$854.12

$927.32

12

9-2

Mantenimiento de
circuito de agua
Suavizada (Inspeccion
de tuberia, uniones,
valvulas, codos,
soportes, etc.).

40.18

2.87

2.00

$4,088.87

$4,131.93
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Total $ 8,210.66 $ 191751 $84,411.29 $94,539.46

Tabla H.3 Célculo de los costos de herramientas (Elaboracion propia).

Costo de herramientas

Cantidad Descripcion Costo T\l/?(;napg tﬁe Depreciacion en 1 afio
1 Amperimetro digital tenaza 400a/600v trm $ 79.87 5 $ 15.97
1 Navaja klein $ 3394 5 $ 6.79
1 Tenaza para electricista 9 pulgadas mango amarillo $ 49.00 5 $ 9.80
1 Set de cubo 1/2 pulgada 12puntos-10-22mm $ 5290 5 $ 10.58
1 Linterna mano led 250 lumens 3aaa aluminio negro $ 1095 3 $ 3.65
1 Llave stillson 12 pulgadas $ 1315 5 $ 2.63
1 Llave stillson 18 pulgadas $ 2715 5 $ 5.43
1 Caja organizadora metalica para herramientas 19 pulgada $ 2950 8 $ 3.69
1 Set de destornillador phillips/plano industrial $ 1550 5 $ 3.10

Llave cangreja 6 pulgadas $ 6.15 5 $ 1.23
1 Set de llave mixta 7-24 mm $ 5145 10 $ 5.15
1 Set de llave allen 1/16-1/4 plg $ 4.60 5 $ 0.92
1 Cortador manual para vidrio $ 2.10 3 $ 0.70
1 Escalera 2 bandas domestico de aluminio 200 libra 6 ft tipo iii $ 5349 8 $ 6.69
1 Tarraja para rosca tubo 1/2-2 plg con caja pléstica $ 195.00 10 $ 19.50
Total $ 95.82
Tabla H.4 Calculo de los costos de consumibles (Elaboracidn propia).
Costo de consumibles
. S Costo Consumo
Cantidad Descripcion mensual mensual Costo anual

1 Wd-40 aerosol 13.2 ozf $ 6.9 7 $ 48.65

1 Wipe de tela $ - $ -

1 Limpiador para contactos eléctricos 16-102 $ 14.00 5 $ 70.0

1 Insumos de oficina; papeleria, boligrafos etc. 5 2 $ 10.00

Total $ 80.00
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Tabla H.5 Calculo de los costos de EPP (Elaboracién propia).

Costo de EPP

Consumo

Cantidad Descripcion Costo mensual Costo anual
1 Kit de arn_és_ 4 argplla + cuerda de $ 121.95 0.20 $ 2439
posicionamiento en y
1 Casco para trabajo en altura $ 3150 0.20 $ 6.30
1 Mascarilla medio rostro 3m 6200 3m $ 23.95 0.20 $ 4.79
Filtro contra material particulado p100 para uso en

1 respirador $ 11.30 5.00 $ 56.50
1 Guantes para temperatura $ 5.00 4.00 $ 20.00
1 Careta proteccion facial ingco $ 6.95 2.00 $ 13.90
1 Bota de seguridad con cubo $ 64.00 1.00 $ 64.00
1 Dispositivos de bloqueo $ 59.36 0.13 $ 7.42
1 Gafa seguridad plastico $ 0.95 2.00 $ 1.90

TOTAL $ 174.81
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ANEXO | CALCULO COSTO ANUAL DE MANTENIMIENTO PROPUESTO

Costo d Costo de Costos de Costos de perdida de Costo
Componente FF (fallos/afio) osto te 4 componente logistica ($) produccién ($) por Mantenimiento
componente ($) anualizado ($) por afio afo (Propuesto)
Cuerpo 0.0311 3,125.0 $97.18 $14.58 $1,016.48 $1,128.27
Empaquetadur 0.1458 562.5 $82.03 $12.31 $794.53 $889.69
a
Valvula de 0.1310 3125 $40.94 $6.14 $1,070.50 $1,118.25
paso de vapor
Cuerpo externo 0.0325 2,500.0 $81.19 $12.18 $2,654.00 $2,747.41
Tuberfas de 0.1708 187.5 $32.02 $4.80 $930.44 $968.40
alimentacion
de agua
condensada
Tuberfa de 0.4256 56.3 $23.94 $3.59 $2,318.67 $2,353.25
purga
Soporte 0.0327 250.0 $8.18 $1.23 $1,068.90 $1,078.35
VéWU'_%S ge 0.0971 1,000.0 $97.08 $14.56 $528.90 $640.91
segurida
Cuerpo interno 0.0314 1,875.0 $58.91 $8.84 $5,134.93 $5,202.71
Quemador 0.1589 12,500.0 $1,986.74 $298.01 $5,195.41 $7,481.15
Tubos de humo 0.0448 25,000.0 $1,120.38 $168.06 $7,324.61 $8,613.13
Cémara de 0.0986 500.0 $49.30 $7.39 $3,222.90 $3,279.97
combustion
Electrodos 1.8369 62.5 $114.81 $17.22 $5,003.77 $5,267.14
Transformador 0.3043 100.0 $30.43 $4.56 $828.81 $867.40
de ignicién
Contactor 0.0972 81.3 $7.89 $1.18 $264.66 $274.11
Botonera 0.0972 31.3 $3.04 $0.46 $198.54 $202.40
Breakers 0.0972 150.0 $14.57 $2.19 $264.66 $281.79
Contm'a(:ff de 0.0971 1,125.0 $109.28 $16.39 $330.76 $456.81
quemador
Contlf;ﬂadm de 0.1891 93.8 $17.73 $2.66 $515.10 $536.88
ama
Suministro de 0.1891 125.0 $23.64 $3.55 $386.41 $414.99
energia
eléctrica
interna
Pressuretrol de 0.0955 781.3 $74.62 $11.19 $260.17 $346.34
operacion
Manometro de 0.4059 37.5 $15.22 $2.28 $1,105.76 $1,129.68
presion
Man6metro de 0.4059 43.8 $17.76 $2.66 $1,105.76 $1,132.59
temperatura
Valvula de 0.1865 375.0 $69.94 $10.49 $9,144.24 $9,226.02
control de gas
Valvula 0.1892 187.5 $35.47 $5.32 $257.66 $299.84
reguladora de
aire
McDonnell 0.0326 3,125.0 $101.84 $15.28 $798.96 $916.12
Vem”atdor de 0.1889 250.0 $47.24 $7.09 $1,029.37 $1,085.08
motor
Empagues de 0.3507 450.0 $157.81 $23.67 $2,388.14 $2,574.40
compuertas
Visor de llama 0.4058 375 $15.22 $2.28 $1,381.92 $1,405.83
Empagques de 0.1447 75.0 $10.85 $1.63 $4,728.52 $4,741.81
guemador
Visgf de nivel 0.6840 25.0 $17.10 $2.56 $931.56 $969.43
e agua
TOTAL $67,630.15




ANEXO J CALCULO DE RELACION DE VARIABLES

Tabla J.1 Célculo de la relacion de Costos de mantenimiento e Indisponibilidad (Elaboracion propia).

z 0.95
y X
+ -
Componente c(:::ot:;u'\eﬂst'(tgj Indisponibilidad (z*:ror(s)trot?pico) (z*;::::ispico) ecuacion diferencia

CUERPO $ 1,128.27 0.000305 1,511.31 745.23 1,103.05 25.22
EMPAQUETADURA $ 889.69 0.000236 1,272.73 506.65 856.87 32.82
VALVULA DE PASO DE VAPOR $ 1118.25 0.000319 1,501.29 735.20 1,152.85 34.61
CUERPO EXTERNO $ 2,747.41 0.000807 3,130.45 2,364.36 2,909.76 162.36
TUBERIAS DE ALIMENTACION DE AGUA CONDENSADA | $ 968.40 0.000277 1,351.44 585.36 1,002.19 33.78
TUBERIA DE PURGA $ 2,353.25 0.000689 2,736.29 1,970.21 2,485.77 132.53
SOPORTE $ 1,078.35 0.000320 1,461.39 695.30 1,159.55 81.21
VALVULAS DE SEGURIDAD $ 640.91 0.000157 1,023.95 257.87 572.83 68.08
CUERPO INTERNO $ 5202.71 0.001600 5,585.75 4,819.67 5,761.80 559.09
QUEMADOR $ 748115 0.001556 7,864.19 7,098.10 5,601.50 1,879.65
TUBOS DE HUMO $ 8,613.13 0.002281 8,996.17 8,230.08 8,210.15 402.97
CAMARA DE COMBUSTION $ 3,279.97 0.000966 3,663.01 2,896.93 3,479.58 199.61
ELECTRODOS $ 5,267.14 0.001485 5,650.19 4,884.10 5,347.53 80.39
TRANSFORMADOR DE IGNICION $ 867.40 0.000246 1,250.45 484.36 892.81 25.41
CONTACTOR $ 274.11 0.000079 657.15 |- 108.93 290.01 15.90
BOTONERA $ 202.40 0.000059 585.44 |- 180.64 219.30 16.90
BREAKERS $ 281.79 0.000079 664.83 |- 101.25 290.01 8.22
CONTROLADOR DE QUEMADOR $ 456.81 0.000098 839.85 73.76 360.72 96.08
CONTROLADOR DE LLAMA $ 536.88 0.000153 919.92 153.84 557.63 20.75
SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA INTERNA $ 414.99 0.000115 798.03 31.94 420.03 5.04
PRESSURETROL DE OPERACION $ 346.34 0.000077 729.38 |- 36.70 285.21 61.13
MANOMETRO DE PRESION $ 1,129.68 0.000329 1,512.72 746.64 1,188.66 58.98
MANOMETRO DE TEMPERATURA $ 1,132.59 0.000329 1,515.64 749.55 1,188.66 56.06
VALVULA DE CONTROL DE GAS $ 9,226.02 0.002749 9,609.06 8,842.98 9,890.24 664.22
VALVULA REGULADORA DE AIRE $ 299.84 0.000077 682.88 |- 83.20 282.41 17.43
MCDONELL $ 916.12 0.000239 1,299.16 533.08 866.48 49.64
VENTILADOR DE MOTOR $ 1,085.08 0.000306 1,468.13 702.04 1,107.96 22.87
EMPAQUES DE COMPUERTAS $ 2,574.40 0.000710 2,957.45 2,191.36 2,561.02 13.38
VISOR DE LLAMA $ 1,405.83 0.000411 1,788.87 1,022.79 1,483.91 78.08
EMPAQUES DE QUEMADOR $ 4,741.81 0.001416 5,124.86 4,358.77 5,099.48 357.66
VISOR DE NIVEL DE AGUA $ 969.43 0.000277 1,352.47 586.39 1,002.17 32.74

$ 67,630.15 $ 7950445 $ 55,755.85 $ 67,630.15 -$ 0.00
SUMMARY OUTPUT

Regression Statistics
Multiple R 0.987557593
R Square 0.97527
Adjusted R Square 0.974417242
Standard Error 403.2021498
Observations 31
ANOVA
df SS MS F Significance F
Regression 1 185927841.7 185927841.7 1143.664788  7.47878E-25
Residual 29 4714587.235 162571.9736
Total 30 190642429
Coefficients Standard Error t Stat P-value Lower 95% Upper 95%  Lower 95.0% Upper 95.0%

Intercept 7.145001658 96.84330546  0.073778994 0.941692798 -190.9217973  205.2118006 -190.9217973  205.2118006
X Variable 1 3595795.685 106327.5071  33.81811331 7.47878E-25 3378331.515 3813259.854 3378331.515 3813259.854
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Costos

Costos vs Indisponibilidad

$12,000.00
y =4E+06x +7.145
R?=0.9753
$10,000.00
$8,000.00
$6,000.00
$4,000.00
$2,000.00 1
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2
s gt
- 0.000500 0.001000 0.001500 0.002000 0.002500 0.003000
-$2,000.00

Inidisponibilidad

Figura J.1 Gréafica Costos de Mantenimiento vs Indisponibilidad (Elaboracion propia).
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ANEXO K AUDITORIA AMORMS (ASSET MANAGEMENT, OPERATIONAL
RELIABILITY AND MAINTENANCE SURVEY)

Los resultados de la auditoria realizada al personal de la planta que brinda una imagen clara de la
situacion actual de la empresa desde un punto de vista mucho mas riguroso, lo que permitié una
valoracion objetiva y focalizada de la misma, de las necesidades y las oportunidades de mejora que
ésta posee; asi como dar lineas para la posible implementacién de modelos de gestion y politicas de
mantenimiento. Promediando los resultados, la empresa textil se encuentra por debajo del estandar
promedio de los procesos de gestién de mantenimiento, obteniendo una puntuacion de 2.3, la cual se

encuentra detallada en la tabla siguiente:

Tabla K.1 Puntuaciones individuales de pardmetros evaluados en auditoria AMORMS en empresa textil.

Gestion de Activos, Objetivos del Negocios (KPI’s) y organizacion de

1 3.2
soporte

2 Modelos de Jerarquizacion basados en Riesgo (criticidad de equipos) 2.9
3 Anadlisis de problemas (manejo de fallas) 1.5
4 Procesos de programacion y planificacion 2.5
5 Procesos de asignacion de recursos, soporte informatico y logistico 1.9
6 Procesos de control y andlisis de indicadores técnicos RAM 31
7 Proceso de analisis de costos de ciclo de vida 1.0
8 Procesos de revision y mejora continua 2.4

PROMEDIO 2.3

1.Gestion de Activos, Objetivos

del Negocios (KPIS) y
organizacién de soporte
basados en Riesgo (criticidad de
7.Proceso de analisis de costos I
de ciclo de vida \
6.Procesos de control y andlisis

8.Procesos de revision y mejora 2 Modelos de Jerarquizacién

continua

S
il

g

=

-
‘;a
5’

’

=

N

- equipos)
. \ 3. Analisis de problemas
,/ (manejo de fallas)
4.Procesos de programacion y
de indicadores técnicos RAM

planificacién

S
S
—

/)
\

5.Procesos de asignacién de
recursos, soporte informatico y
logistico

Figura K.1 Resultados Generales de auditoria AMORMS en la empresa textil (Elaboracion Propia).
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Al analizar la gréfica, se aprecia los porcentajes de distribucidn segun su proceso:
1. Proceso muy deficiente. 25%
2. Proceso debajo del promedio. 37.5%
3. Proceso estandar promedio. 37.5%
4. Proceso con muy buenas practicas. 0%
5. Proceso a nivel clase mundial. 0%
La empresa textil, respetando su politica de confidencialidad, no brinda informacion relacionada con

variables sensitivas del negocio.

Gestion de activos, objetivos del negocio (KPI’s) y organizacion de soporte.

Vision Gerencial & Liderazgo

Control Financiero (KPIS claves

Plan Integral de Gestién de
del negocio) —]

Activos

Y/ Politicas Integrales de

Estructura Organizacional Mantenimiento (Gerencial)

Figura K.2 Resultados Fase 1 (Elaboraci6n Propia).
Observaciones conforme el anélisis de la fase 1:

e Laempresa textil no tiene por el momento proyectado adherirse a una gestién de activos (por
ejemplo, la norma ISO-55000).

o Existe un Plan estratégico de gestién de mantenimiento en general, sin conocimiento total de
las diversas personas entrevistadas.

e Hay algunas &reas de control, que no estdn claramente reguladas por politicas y
procedimientos formales de mantenimiento, responsabilidad y transparencia sobre las

actividades de mantenimiento.
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Modelo de Jerarquizacién basado en Riesgo (criticidad de equipos).

Gestion de Riesgos

Gestion de los procesos de
Seguridad, Salud y Ambiente

Priorizacién de equipos

Figura K.3 Resultados Fase 2 (Elaboracién Propia).
Observacién conforme el analisis de la fase 2:
No existe un proceso establecido para la determinacidn de la criticidad de los equipos, se trabaja mas
que todo conforme la disponibilidad, porque mantienen equipos en standby.

Andlisis de problemas (manejo de fallas)

Gestion de las fallas

LY
~\ Equipos multidisciplinarios de

Métodos de Analisis de Fallas optimizacién

Figura K.4 Resultados Fase 3 (Elaboracién Propia).
Observacién conforme el anélisis de la fase 3:
e No se realiza un seguimiento y control de los informes de analisis de causa raiz, no hay planes
de accion definidos.

e Los resultados de los analisis no se comunican de forma eficiente a la organizacion.
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Procesos de programacion y planificacion.

Programacién y planificacién

Técnicas de optimizacién en las
areas de Confiabilidad,
Mantenimiento y Operaciones

Procedimientos e instructivos de
trabajos

Planes de Mantenimiento por
Condicion (técnicas predictivas)

Figura K.5 Resultados Fase 4 (Elaboracion Propia).
Observacion conforme el analisis de la fase 4:
¢ Existe un punto de mejora en parte de documentacién requerida para una buena gestién, tales
como conseguir mas procedimientos e informacion técnica que acomparie al plan de trabajo.
¢ Los planes de mantenimientos predictivos tienen poca visibilidad (o impacto) dentro de los

planes de mantenimiento.

Procesos de asignacion de recursos, soporte informatico y logistico.

Sistema de soporte informatice
de mantenimiento (software de
mantenimiento)

Sistema de control de
documentos

Procesos de administracion de la
bodegas e inventarios

Manejo de respuestos,
materiales (logistica)

Figura K.6 Resultados Fase 5 (Elaboracion Propia).
Observacién conforme el analisis de la fase 5:
e EI 100% de los procedimientos técnicos contemplados en los planes de mantenimiento tanto

preventivos como correctivos se llevan en Excel.



o La documentacién de andlisis de OT no es la adecuada, y la revision para andlisis de estas es
nula.

Procesos de control y anélisis de indicadores técnicos RAM.

Indicadores de desempefio
técnico

Programas de revision de los

Gestién de talleres A
1 planes de mantenimiento

$Procesos de control de las

Control de contratistas’ -
operaciones

Figura K.7 Resultados Fase 6 (Elaboracion Propia).
Observacion conforme el analisis de la fase 6:

e A pesar de que la empresa tiene un indicador de eficiencia, se necesita mejorar la
confiabilidad y disponibilidad de la informacion. Dicha informacion deberia ser analizada y
compartida con el departamento de mantenimiento para que esta sea utilizada con el fin de
organizar y programar actividades de mantenimiento en tiempo oportuno, aumentando la
confiabilidad y disponibilidad de los equipos, y de esta forma disminuir costos.

e Existe poca atencion en el seguimiento a 2 indicadores que son el MTTF y el MTTR, pues la
empresa no los considera al momento de tomar decisiones para optimizar la programacion de
mantenimiento; incluirlos en el analisis mejoraria la gestién de mantenimiento y ayudaria a

cumplir los objetivos de la empresa.
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Proceso de analisis de costos de ciclo de vida.

Asset Life Cycle Cost
Management

Mantenimientos especiales /"
(paradas de plantas,
overhauls...)

= ¥ Manejo de ir nenel
Ciclo de Vida del Activo

Figura K.8 Resultados Fase 7 (Elaboracién Propia).
Observacién conforme el analisis de la fase 7:
o En esta fase se tiene como principal hallazgo la no existencia de mediciones del Ciclo de vida
de los activos. Es importante la implementacion de una herramienta de analisis, ya que la
determinacion del ciclo de vida de un activo es una decisién econémica, ademas es la forma mas

efectiva para determinar la estrategia de mantenimiento asociada a un sistema.

Proceso de revision y mejora continua.

Contro de Calidad

Programas de desarrollo de £~
personal

~ Programas de mejora continua

Figura K-9 Resultados Fase 8 (Elaboracion Propia).
Observacién conforme el anélisis de la fase 8:
e Se cuenta con un plan de carrera y/o de mejora profesional para los integrantes del &rea de

mantenimiento.



